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Die in der vorliegenden Form erscheinenden Mitteilungshefte 
der Forschuogsans~alt, die künftig in den beiden Schriften-
reihen·. 
"Wasser- und Grundbau" und 
"Schiffahrt" 
herauegegeben werden, haben die Aufgabe, einer breiten Ent:-
faltuog des wissen~chaftliohen Lebens mit den mit uns zu-
sammenarbeitenden Wissenschaftlern, Praktikern und wissen-
schaftlichen Institutionen des In- und Auslandes sow~e der 
Praxis zu dienen. Die~er Festlegung entsprechend sind die Mit-
teilungshefte ausscnließlich der Veröf f entlichung von wissen-
sohaftliehen Arbeiten unserer Forsohuogsanstalt vorbehalten. 
Arbeiten von Wissenschaftlern, die nicht ,in unserer Forschungs-
anstalt tätig sind, werde·n nur dann in unsere Mitteilungshefte 
"Wasser- und Grundbau" aufgenommen, wen!l es sich tim Gastvor-
träge. bei unseren wissen'Bchaftliohen Fachtagungen und Kollo-
quien handelt. 
Die Forsobungsanstalt will durch ihre Bemühungen bei der 
Lösung bedeutung~voller Fragen aus de.n A:r:beitsgebieten Wasser-
bau und Grundbau mit dazu b~~tragen, die wissensohaftlich-
technis.ohen Erkenntnisse und iQ.re Anwendung in der Praxis zu 
vervollkommnen und dadurch beim Aufbau des s ·ozialismus in der 
Deutseben Demokratischen Republik mitwirken. 
Möge diese neue A.uflage der Veröffentlichungen unserer For-
schungsanstalt zur Erhöhung des wi·ssenschaftlich-technischen 
Fortschritts 1m Wasserbau und Grundbau beitragen und auf der 
Grundlage einer gedeihlichen internationalen Zusammenarbeit 
die· technisch-wissenschaftliche Zusammenarbeit fördern und 
der Erweiterung des wissenschaftlich-technischen Schaffens 
dienen. 
Berlin, im Dezember 1961 
Für daa· Redaktiotis-. 
kollektiv 
(Ing. Hummelke) 
Rarausgeber 
r, . 
~~(_~"~~~ 
_(Dip1.-Ing. Omann) j 
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Im Auftrage des Zentralen Amtes fUr Forschurig und Technik der 
Staatlichen Plankommission der Regierung der Deutschen Demokrati-
schen Repub~ik wurden in der Forschungsanstalt für Schiffabrt, 
Wasser- und Grundbau Abteilung Wasserbau und Schiffahrt 
Geschiebeversuche mit Korndurchmessern Uber 3 mm mit folgend·em 
Zweck dur~hgefUhrt: 
Durch Versuche sollten sämtliche Werte, die auf die Bewegung von 
grobem Geschiebe Einfluß haben, ermittelt werden, damit der Praxis 
einwandfreie Unterlagen Ubergeben werden können, mit denen sie 
ihre Bauten, bei denen eine bewegliche Sohle und grobes Geschiebe 
vorhanden sind, entwerfen kann. 
Demzufolge wurden mit mehreren Geschiebekorngrößen Versuche mit 
verschiedenen Gefällen und Wassertiefen durohgefUhrt und dabei 
neben der Wassertemperatur folgende Größen festgestellt: 
a) die kritische Sohleppspannung, bei der einzelne 
Körnchen sich bewegen, 
'b) die Schleppspannung, bei der die Körnchen sich 
lebhaft bewegen, 
c) der Geschiebetrieb in der Zeiteinheit und die dabei 
auftretenden Sohlenformen. 
Die zu den Versuchen benutzte Versuchsrinne (Anl. 1 und 2) war 
rd. 20m lang, 1 m breit und o,75 m tief. Die Wände bestanden aus 
glattem Beton. Ungefähr in der Mitte der Modellstrecke wurde in 
eine Wand eine Glasscheibe mit einbetoniert, die eine direkte 
Beobachtüng der Modellsohle während der Versuohe erlaubte. Das 
Wasser wurde von Kreiselpumpen einem' Wasservorratsbehälter ent-
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nommen und in einen Hochbehälter mit einem langen tlberfall zur 
Konstanthaltung der Druckhöhe bei auftretenden Schwankungen in 
der Wasserentnahme aus dem Hochbehälter gefördert. Von diesem 
floß es ~urch Rohrl~itungen zunächst in zwei 3 m lange Eich-
behälter mit scharfkan~gen ttberfällen, in denen die Abflußmen-
ge ·je Sekunde gemessen wurde. Von den Eiohbehä::Ltern wurde es 
tiber Beruhigungseinrichtungen der Versuchsrinne zugeftihrt. Durch 
eine verstellbare Klappe am unteren Ende ·der Rinne konnten das 
Wasserspiegelgefälle und die gewUnschte Wassertiefe eingestellt 
werden. Von der Versuchsr.inrie floß das Wasser zurtick in den 
Vorratsbebälter. Die eigentliche Maßstrecke hatte eine Länge von 
11 m. Hinter dieser MaLlstrecke war in die Sohle eine Vertiefung 
als Geschiebe~ang eingebaut worden. In Abständen von 2 m zu 2 m 
waren in der Maßstrecke unter dem Geschiebe der Sohle Meßtaschen 
zur Aufnahme des Wasserdruckes vorhanden, die durch Bleirohr-
leitungen mit einem Wassersäulenmanometer aus eng nebeneinander-
stehenden Glasröhren mit Millimeterteilung verbunden wurden. 
Die oberen Enden der Glasröhren waren miteinander luftdicht ver-
bunde.n, so daß durch Verdtinnung der Luft die Wasserstände in 
eine bequeme Ablesehöhe gebracht werden konnten. Da außerdem 
an ein Glasrohr des Manometers ein auf konstanter bekannter · 
Höhe zur ei~eebneten Sohle liegender"Waaserspiegel angeschlossen 
war, kennte außer dem Wasserspiegelgefälle auch die Wassertiefe 
abgelesen werden. Die Gerinnesohle vor der eigentlichen Maßstrecke 
war auf ca. 5 m Länge fest betoniert; sie wurde aber künstlich 
mit grobem, auf der Sohle befestigtem Kies aufgerauht. Unter-
halb der Me~streoke war eine ebenfalls befestigte rauhe Sohle 
von 4 m Länge vorhanden, so daß die Meßstreoke selbst von 
Störungen durch den Einlauf und den Ablauf frei war. Die Stärke 
des eingebrachten Geschiebes lag zwischen 10 und 15 om. 
Zur genauen Einebnung auf der Geschiebesohle wurden auf der Soh-
le in Abständen von 2m zu 2 m in Höhe der Sohle liegende ·Fest-
punkte in den zu untersuchenden Gefällen eingemessen und festge-
legt und das eingebrachte Geschiebe danach glatt eingeebnet. 
Ftir das aus der Maßstrecke abgewanderte Geschiebe wurde am Ein-
lauf der Versuchsrinne - von ~and gleichmäßig tiber die Rinnen-
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breite verteilt - wieder eine möglichst gleiche Geschiebemenge 
zugegeben. 
Untersucht wurden drei Geschiebesorten, zu deren Herstellung 
Siebe von 2,6, 5,6, 7 und 10 mm Maschenweite benutzt wurden. 
In der Anlage 3 wurde die Zusammensetzung der drei erhaltenen 
Sorten, die noch genauer mit Prüfsieben auf ihre wirklichen Korn-
größen untersucht wurden, graphisch aufgetragen. Die Darstellung 
zeigt, daß bei jeder Geschiebesorte noch einige Gewichtsprozente 
kleinerer, aber auch größerer Durchmesser vorhanden waren, als 
den Masch~nweiten der zum Aussieben benutzten Industriesiebe mit 
quadratischen Maschen entsprach, was z.T. darauf zurückzUführen 
ist, daß die Prüfsiebe über 4 mm runde Löcher hatten. Das 50 ~ige 
Mittel dm' bei dem 50 Gewichtsprozente kleiner und 50 größer 
waren als dm' beträgt bei 
Sorte I: dm 4,4 mm 
Sorte II: dm 6,2 mm 
Sorte III: dm 8,4 mm 
Die gemittelten Korndurchmesser dg wurden zu 4,4 bezw. 6;-0 bezw. 
a, 2 mm ermittelt, d·.h. die mittleren Korndurchmesser weichen von 
den gemittelten nicht wesentlich ab. Auf der Anlage 3 ist a~ch der 
Gleichkörnigkeitsmodul M ( nach Kramer ) angegeben. Er liegt bei 
allen drei Sorten recht hoch ( o,6B bei Sorte I, o,815 bei den 
Sorten II und I~), d.h. die Sorten waren,.wie beabsichtigt, ver-
hältnismäßig gleichmäßig • 
• Das spezifische G~wicht des festen Kornes der drei Geschiebesor-
ten aus Quarz· war 2,68, d.h. im Wasser 1,68. 
-s-
a) Ältere Formulierung nach P. du Boys und Engels: 
Ein auf der schiefen 
Ebene einer Flußsohle 
herabgleitendes, als 
Körper gedachtes Wasser-
prisma der H6he T, der 
Länge L und der Breite B 
und dem Gewicht 
G = rw • T ~ • L • B 
entwickelt, 4a die Fluß-
sohle im Winkel zur 
Horizontalen liegt, eine hangabwärts -gerichtete Seitenkraft 
s • 
wenn sin cl. • 'V tg d.. • J gesetzt wird und rw das spezifische 
Gewio~t des Wassers ist. Durch die Fortbewegung des Wassers wird 
auf der Flußsohle Reibung erzeugt. Die Reibungskraft R wirkt der 
Seitenkraft S entgegen. FUr den Fall gleichförmiger Bewegung des 
Wassers wird R • S und T bleibt konstant. Ist R nicht gleich s, 
so wird das Wasser eine beschleunigte oder verzögerte Bewegung 
ausfUhren, d.h. die Tiefe T verändert sich. 
Werden B und L nioht willkUrlich, sondern zu !!! gewählt und 
setze ich fUr S die gebräuchliche Bezeio~ung r , so wird vom 
fließenden Wasser auf die ~lächeneinheit von 1 m~ die Schlepp-
spannung 
'Ln• fw•T•J 
in kp/m2, wenn rw in kp/ mJ und T in m eingeset zt werden , ausge-
üb:t. Li egt auf der Fl ußsohle Geschiebe mit e~em mitUeren Korn-
durohmesser von D in m~ also bei Kugelform des Geschiebes ~t 
einer Grundfläche ~ , s o wirkt auf ein Korn eine Schlepp-
kraft 
Pr = rw • T • J • 
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Der Widerstand w, mit dem das Korn einer Bewegung enigoegenwirkt, 
kann seinem Gewicht im Wasser proportional gesetzt werden, so-
mit wird 
w 
Bei gleich:förmiger Bewegung wird P • w, also 
TJ 
r· 
Hierin ist~ eine Konstante, die von der Form· des Geschiebes ab-
hängig ist, und Tsn das spezifische G . ewic h~ des · Korn~s • . 
Hat man Modellversuche mit Geschiebebewegung durchzufUhren und 
setzt man - wie es vorstehend geschah - große Buchstaben und mit n 
ergänzte Buchstaben für die Natur Und kleine Buchstaben bezw. 
mit m ergänzte Buchstaben für das Modell, so wird für das letztere 
Damit besteht zwischen der Natur und dem Modell folgende Be-
ziehung: 
T•J ---r--~---- -- T 
"D Sn ( Tsn - Tw) • 
t•i 1 
""T _a_m_C.-r"""sm- --,-w ...... J-
Ist rsn • rsm' z.B. in beiden Fällen Quarzsand, und ~ • ~' 
so erhält man die von Engels angegebene· Beziehung 
T•J t•i 
T <r 
für ähnliche Geschiebebewegung. an wird nur dann D am sein, wenn 
das Geschiebe ~n der Natur und im Modell gleiche Form hat und wenn 
die Bewegungsvorgänge im Bereich des quadratischen Widerstandsge-
setzes bezw. bei gleichen Reynoldsschen Zahlen des Geschiebekornes 
stattfinden. 
- '!-
Hat man es nicht mit breiten Flüssen und Vorländern zu tun, 
sondern mit Querschnitten, bei denen die Wandungen mit ihrer 
Rauhigkeit bereits Einfluß aUf die Bewegung des Wassers aUSUben, 
so ist fur T bezw. t die mittlere Tiefe Tm • ft bezw. t~ • % 
oder der hydraulische Radiu~ R • ft bezw. r • ~ in die Gleichung 
einz.uftlhren. Bei den in diesem Bericht zu beschreibenden Versuchen, 
bei denen die senkrechten Wände des Gerinnes glatt im Verhältnis 
zur Sohle sind, kann • wie die Versuchsergebnisse einwandfrei er-
gaben • mit der Tiefe T pezw. t gerechnet werden. 
b) Neuere Untersuchungen: 
Mit Benutzung der GBttinger Messungen an raUhen Rohren von 
Nikuradse und an einem Kanal mit einer mäßig rauhen Wand von 
Schultz-Grunow, die im Forschungsheft 361 des VDI-Vexlages ·1933 
bezw. im Jahrbuch der Schiffbautechnischen Gesellschaft 1938 ver-
öffentlicht wurden, lassen eich folgende Uberlegungen anstellen: 
Es wird danach auf die über der mittleren Sohle um den Betrag J 
hervorragenden Körner von der turbulenten Strömung·d~s Wassers 
dadurch eine Kraft ausgeübt, daß sie von einer mittleren Geschwin-
digkeit u getroffen werden. Das von de~ Wand ab ge~echnete Ge-
schwindigkeitsprofil fällt in .eine Gerade mit folgender Gleichung 
v: • A • log "[ + .B. 
Hierin ist ~ ein von Prandtl mit Sohubspannungagesohwindigkeit 
bezeichneter Ausdruck, der gleich 1fT ist und unten noch näher 
behandelt wird, ~ ein dimensionsloser Abstand von der Wand und 
A sowie B Kontanten. 
Bei Messungen an glatten Rohren er-gaben sich A zu 5,75 und B 1m 
Bereich des quadratischen Widerstandsgesetzes zu 5,5. Für rauhe 
Rohre oder rauhe Kanalwand bleibt der Wert A • 5, 75 bestehen, 
während B sich ändert. 
• 
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Bei kleinen Reynoldssohen Zahlen entsteht an der Wand allein die 
Schubspannung . 
v ' ~>7>77 
wenn '7 die ZälUgkeit des Wassers·bedeutet. 
Bei großen Reynoldssohen Zahlen überwiegt bis dicht an die Wand 
heran eine Schubspannung, mit der 1m folgenden allein weiterge-
rechnet wird: 
'L• .f (~)2 dy 
worin f die Dichte des Wassers • _L.!!_ . 1st und 1 eine von g . 
Prandtl mit Mischungsweg bezeichnete Länge darstellt, die propor-
tional y, also~ • y'' gesetzt werden kann. Damit wird 
er. f c "'·:r·dv)2 
. dy 
dv tJ(\ vr dy 
jdv 
-
1 v'r jdv ~ l y 
und V ... 1Yf :l '7 •lny+ oonst. 
~er Wert ~ kann noch umgeformt werden. 
In einem rechtwinkligen Gerinne mit glatten Wänden und stark auf-
geraubter Sohle wird, wenn der Einfluß der glatten Wände gegen-
über der rauhen Sohle 
klein gesetzt wird, mit 
f • bt • Querschnitt 
b • Breite der rauhen Sohle 
1 • Teillänge des Gerinnes 
s • Seitenkomponente von g 
r • Reibungskraft auf der 
Sohle, 
die '• · b • 1 • ~ ist • 
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Beim Zustand der gleichförmigen Strömung, d.h. bei unveränderlicher 
mittlerer Geschwindigkeit v ist s = r, also 
Dami-t wird 
Nun war 
und damit wird 
Trrm' 7 ~ ~r ~ • r ~-- --­Tw 
v,... .. vg . t • i 
(Sind die Wandungen ebenso rauh wie die Sohle, so wird im recht-
eckigen Gerinne, aber auch in Mode;l~lüssen 
"""' = r g • r • i, 
worin 
r 
b • t 
.. ~ 
bzw. in Flußmodellen 
r t .. p Fläche 
.. t1iTaiii 
ist. Sind die Wandungen glatter a~s die Sohle, aber haben sie doch 
J 
eine gewi~~e Rauhigkeit, so wird 
Eine einwandfreie Lösung kann dann nur durch genaue Aufmessungen 
der Geschwindigkeitsverteilung über den Querschnitt gefunden wer-
den. Hierüber laufen Versuche in der Forschungsanstalt für Schiff-
fahrt, Wasser- und Grundbau, über l die nach Abschluß gesondert be-
richtet wird.) I 
Damit ist die Schubspannungsgeschwindigkeit auf eine leicht er-
rechenbare Form gebracht worden. 
Es ist nun bei ·einer rauhen Oberfläche 
der dimensionslose Wandabstand, worin y = dem Wandabstand und 
d = der Korngröße des Sohlengeschiebes ist. 
Bm in der Gleichung ~~ auf Seite 6 ist bei rauher Oberfläche eine 
Funktion von 
v*m • d 
V 
und zwar = 8,48 = (konst.) im Gebiet des quadratischen Widerstands-
gesetzes, darunter mit kleiner werdendem 
V • d 
#f m 
Jl 
wird aber n.och nicht im laminaren Gebiet 
V •d 
5,5 + 5,75 log~ 
Damit wird 
II 
V •d 
= 5,75 • log!+ 5,5 + 5,75 • log H~ 
Mit y = d, d.h. wenn der Wandabstand gleich'' delll Korndurchmesser des 
Sohlengeschiebes ist, wird 
! = 1 und 5,75 • log~= 0 / 
doh. 
. . vH'm •d 
u = v~m (5,5 + 5,75 log - V-) 
Ein auf der Sohle liegendes Korn mit dem Durohmesser d wird also ven 
einer Irai't 
getroffen, während das Korn einer Bewegung den Widerstand 
7rd3 
w = am C[sm- Tw) -o-
entgegengetzt. 
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Bei einer gleichförmigen Bewegung wird 
am CT;; - rw) 'Ir d3 . (, 'lrd2 
---;--- = m ~ 
u2 
• fw • 2g 
(m • 1,5 •Tw • v*m 2 V •d 2 d C(sm- TwJ • 2 g (5,5 + 3,75 log~) am 7/ 
Setze ich hierin 
g • t • i, 
so wird 
Wird diese für einen Laborversuch erfolgte Entwicklung mit einer 
flir eine Großausführung mit einem Korndurchmesser D in Vergleich 
gebracht, so ist für die Großausf~ung 
V 2 
o,75" ~n·fw (5,5 + 5,75 log *·nv ) 
Flir gleiche Form des Geschiebes, gleiches spezifisches Gewicht des 
Kornes und gleiche Reynoldssche Zahl des Geschiebekornes (bzw. auch 
im Bereich des quadratischen Widerstandsgesetzes, wo 
ist), wird 
5,5 + 5,75 log v~m • d = 8,48 
1/ 
wie nach der älteren Formulierung. 
Jedenfalls kann nach der vorstehenden Entwiclclung geschlossen wer-
den, daß die Vorgänge der Geschiebebewegung und des Geschiebetriebes 
als Funktion der Reynoldsschen Zahl des Kornes 
d 
bzw. v~n • D 
V 
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zu sichten sind, wobei bei Versuchen in rechteckigen Ger1nnen bei 
der Auswertung der Ergebnisse noch auf das Verhältnis der Rauhig-
keit der Sohle zu der der senkrechten Wände zu achten ist. 
Zu diesem Zweok kann die Gleichung 
werden in 
rw • t . i 
~c; n - fw ) 
t•i ~ c ••••• noch umgeschrieben 
bezw. = einer Konstanten im Bereich des quadratischen Widerstands-
gesetzes. 
Bei de Seiten der. Gl eichungen sind dimensionslos, fUr eine etwaige 
. T•J ähnliche GroßauafUhrung ;Läßt s ich aus der Gleichung ........- = •••••• 
. 'Z> lJ · 
eine entsprechende Gle i chung D <rs: { wJ = •••• • h1nscJn:eiben. 
5) !rg,e~n.!_s!!_e_d.!!_r_M.2,d,!!_l1,v,!!_r!!_U2_h.!!_._ 
A. Beginn der Geschiebebewegung, d.h. einzelne Körner bewegen sich. 
a) Die kritische Schleppspannung ~' bei der die Ges~hiebebewegung 
beginnt: 
Die Ergebnisse der Versuche wurden zahlenmäßig in der auf den 
Anlagen 4 und 30 niedergeschriebenen Tabellen zusammengefaßt. 
Im Kopf derselben ist die Bezeichnung der einzelnen Spalten · 
angegeben. Auf Grund des Abschnitts 4 dieses Berichtes ist die 
Bedeutung der Spalten verständlich, so daß eine weitere Er-
klärung .sich erübrigt. Die Versuche 1 bis 11 enthalten die Wer-
te, bei denen die Geschiebebewegung beginnt; sie werden in 
diesem Abschnitt behandelt. 
In der Anlage 5 wurden die Werte 'Lo in Beziehung zur ~ l r8- 'WJ Reynoldsschen Zahl des Kornes 1 ' ~ ~ 
v.!l' dm 
V 
aufgetragen. Mit als Linie eingezeichnet wurde die von Shields 
im Mitteilungsheft Nr. 26 der Preussischen Versuchsanstalt für 
Wasser-, Erd- und Schlffbau auf Grund frUherer Versuche ange-
gebenen Beziehung. Gut liegen nur die mit ~ 0 u ~·t•i er-
m1ttelten Werte, die' mit ~·r·i berechneten streuen zu stark. 
Damit ist erwiesen, daß die Rauhigkeit der Sohle so groß ist ge-
gentlber der der Wände, daß letztere vernachlässigt werden kann. 
V • d 
Durch die von *V m = ,.., 230 bis ....." 680 reichenden Werte kBnnte 
eine gerade Linie gelegt werden, die wie folgt ausgedrUckt werden 
kann: 
'io v •d o,2 0 015 (-* m) 
.. ' lt dJII <rs - Tw > 
Bei f -rtlhere.n Mess~gen mit Korn unter 3 mm Durchmesser- ergab sich, 
daß für Werte v*; Uber 1 o3 der" Wert d (~ 0 ~ ) sioh einer Kon-
stanten (rd .• 0,06) .nähert. Die mit Kornmv ! "mm gemessenen Werte· 
liegen nur we.nig tiefer als die frtlheren; sie schließen nicht aus, 
• V •Cl 3 daß'i:'"~ größere Werte *V m als rd. 20 die Zahl 0~06dfiir 
d itr, ) wieder erreicht ld.rd. Für kleinere Werte ~ kann 
m s rw. ]/ 
'· <ro 
dm <rs- rw> 
aus der in Anlage 5 etwas gekrtlmmt eingezeichneten, stark ausgezo-
genen Linie entnommen werden. 
'l"o Es wird, da 
dm <-rs - rwJ zwischen 0 1 043 und 0,056 liegt, mit 
Ös = 2680 kpjm3 
0 in kg/m
2 
= 72 dm bis 94 dm 
mit dm in m. 
-In der Literatur sind für den Beginn der Geschiebebewegung Formeln 
angegeben, mit denen die Schleppspannung·, und zviar die sogen. Grenz-
schleppspannung ~ 0 , berechnet werden kann. 
Wird das spezifische Gewicht des Sandes = T;; in kp/m3 = 2680, das 
,spezifische Gewicht des Wassers = /., in kpfm3 = 1000, der Korn-
durchmesser dg oder dm.. in m .und ~ 0 in kp/m2 eingeführt., so lauten 
einige der bekanntesten Formeln wie folgt: 
I 
1. Krey: 7 0 
2. Kramer: 'io 
3. Sohoklitsoh: 
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Iw " dm 
20 
dg Crs -rw) 
6o l4 
wenn ftlr das Kornvolumen eine gleich große Kugel mit dem 
DUrchmesser dm gesetzt wird. 
4. Casey: 
5. Gleichung der Versuchsanstalt in Vicksburg (U.S.W.E.S.): 
,/ d I ~ = o?o29 V~ Crs-lw) 
Die mit diesen Formeln errechneten Werte sinq in der nachstehenden 
Tabelle denen in der Forschungsanstalt mit den 3 Korngrößen dm = 4,4; 
6 1 2 bezw. 8 1 ~ mm gemessenen gegenübergestellt worden. Sie wurden in 
der Anlage 6 in Beziehung zum Korndurchmesser dm noch graphisch auf-
getragen. Folgendes ist daraus ersichtlich: 
~ in kp/m2 dm bzw. d = 4,4 mm 6,2 mm 8,4 mm 
Forschungsanstalt o,324 0 ,_527 o,74o 
Krey o 1 22o o,3o8 o 142o Kram er 0' 181 o,2o6 o, 281 
Schokli tsch ' o,312 o 1 515 o 1 822 Casey o,381 o,554 o,811 
u.s.w.E.s. o,o96 o, 1 o2 0,119 
Die Gleichungen, bei denen ?: linear mit d oder d ansteigt, sind 
. o m g 
offenbar flir gröbere Kor ndurchmesser als 2 mm unbrauchbar (Krey und 
Kramer), d.ie von u.s.w.E.S. gibt nicht nur viel zu niedrige Werte, 
sondern die durchgelegte Linie ist auch nach der fals6hen Seite ge-
krümmt. Diese 3 Gleichungen sind nur aus Versuchen mit feinerem Korn 
entstanden (Kramer bis o 18 mm ~; Krey bis 1 mm ~; u.s.w.E.S. bis 
o,6 mm ~). Krey hat für den Beginn der allgemeinen Bewegung, bei dem 
die Zahl der in Bewegung befindlichen Körner nicht mehr zu zählen· 
war, folgende Gleichung angegeben: 
n- rw • dm 
(.= 8 
·15· 
Die Werte nach dieser Formel sind eben:talls in Anl.age 6 e-ingezeich-
net. Sie liegen, wie zu erwarten war, über den Messungen der For-
schungsanstalt mit grobein Korn. Nimmt man den bei d • 8,4 mm von 
. m 
der Forschungsanstalt gemessenen Wert ~ 0 • o,74o, ·so würde sich 
folgende Gleichung ergeben: 
Die Maßpunkte der Forschungsanstalt zeigen' aber eine Krümmung, so 
daß für gröberes Korn auch die lineare Gleichung von Krey mit dem 
Nenner 11,4 zu falschen Ergebnissen führen muß. 
Die Gleichungen von Seheklitsch und Casey geben Werte, die in der 
Größenordnung besser mit den Messungen der Forschungsanstalt überein-
stimmen. Die Werte nach Casey liegen nur wenig höher als die Me.ssun-
gender Forschungsanstalt; die durchgestrichelte Linie hat auch die 
richtige Krümmung._Die Werte nach Schoklitsoh liegen bis 6,2 mm 
Durohmesser noch besser, aDer bei 8,4 mm Durohmesser weichen sie be-
reits mehr von den gemessenen der Forschungsanstalt ab als die Werte 
nach Casey. Die Gleichung nach Schoklitsch ergibt eine zu ·starke 
Krümmung der durchgelegten Linie, so daß die Werte tur Korngrößen 
> 6 bis 7 mm Durchmesser zu starke Abweichungen von den wirklichen 
Meßwerten ergeben. Da die Abweichungen der Werte nach Casey von den 
Messungen der Forsohungsans~alt nicht groß sind, wäre es an und fUr 
sich kaum erforderlich, eine neue Gleichung aufzustellen; es könnte 
nach Casey gerechnet werden bis Ergebnisse mit noch ~öberen Korn-
durohmessern vorliegen. 
Eine Gleich~g ähnlich Casey 
~ • o,o28 {dgC'fe-{w)} 5/ 4 
in der auch der Summand + o,o15 weggeblieben ist, ergibt für 
6,o 
o,5oJ 
8,2 mm · 
o,744 
Diese Werte ·stimmen noch besser mit den Meßwerten der Forschungs-
anstalt überein. 
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b) Die mittlere Jilließgesohwilldigkeit im Quersohil.itt 1 bei der die Geschiebebewegung beginnt, in BeziehUllß ~um Kornaurchmesser des 
Geschiebes: 
In der Literatur wird von einigen Forschern die mittlere Ge-
schwindigkeit im Querschnitt, bei der die Geschiebebewegung be-
ginnt, angegeben. Zweifellos ist die Messung der Wassertiefen iD 
den Querschnitten ein:facher als die der,.Geschwindigkeiten des 
Wassers. Dafür ist die einwandfreie Bestimmung des Gefälles zwi-
schen den Meßquerschnitten selbst mit guten teohniachen Hilfs-
mitteln nicht ganz leicht, um so mehr als in den verschiedenen 
Breiten ae ~M eßquersohnitte der.Wasserspiegel durahaus nicht 
immer in gleicher Höhe liegt. Bei ~l eiohen Querschnitten ist 
auoh noch zu beachten, daß nicht das Wasserspiegel-, sondern das 
Energieliniengefälle in jegliche Rechnung einzusetzen ist. So 
läßt sich die Schleppspannung 'tQ • rw•.t 0 i zwar ebenfalls nicht 
ganz leicht bestimmen, kann aber oft nur allein ermittelt werden. 
Die Geschwindigkeit ist bei gegebener Abflußmenge eine Funktion 
der Rauhigkeit·, der · Wassertiefe t 0 - (in breiten Quarschnitten) 
und des Gefälles. Sie kann in breiten Profilen mit r! •,..... t 
' ' . . c 
naoh bekannten Formeln berechnet werden. Naoh Ch~zy ist 
v 0 • kVt 0 l · 
V = k Jf::E 
0 r r--." 
Wählt man die Gleichung naoh Gauckler, so ist 
Damit wurde gezeigt, daß sioh v 0 durch "o und timgekehrt z;; durch 
v0 ausdrücken läßt, sobald der Rauhigkeitsbeiwert k bekannt ist. 
'-..... 
Die unterste Grenze der Geschwindigkeit, bei der sioh auch die 
feinsten Körner erst bewegen, liegt nach allen BeobachtUDßen bei 
o,24 bis o,25 m/s. 
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Welikanow gibt fUr grobes Korn folgende Grenzgeschwindigkeit an: 
vo -V1'4i'. dg112 • 11,72 dg1/2, 
worin dg in m bezw. v 0 in m/s einzusetzen sind. 
Die von der Forschungsanstalt gemessenen Werte entsprechen nicht 
dieser Gleichung. In der Anlage 7 wurde v0 in Beziehung zur Korn-
größe dg aufgetragen. 
Durch die folgenden Mittelwerte der bei den einzelnen Korngrößen 
gemessenen mittleren Durchflußgeschwindigkeiten 
dg • o,oo44 
v0 • o,757 
o,oo6 
o,778 
o,oo82 mm 
o,892 m 
kann angenähert eine Linie der Gleichung v 0 • 2,24•dg
0
'
2 in m/s 
gelegt werden, worin dg in m einzusetzen ist. 
Die Linie nach Welikanow wurde mit eingezeichnet; sie ist stei-
ler und liegt im allgemeinen höher als die Maßpunkte der For-
sohungsanstalt. FUr den Durohmesser von rd. o~oo4 m fallen sie 
zusammen. In der Darstellung auf Anlage 7 wurden auch Werte ein-
getragen, die aus von c. Sohröder in der "Handbibliothek fUr 
Bauingenieure" im Band "Landwti-tsoha:rtlicher Wasserbau" - 2.Aufl. 
(1 95o), Spr-inger-Verlag , auf Seite 177 angegebenen gemittelt wur-
den . Diese Werte liegen erstaunlich gut zu den Werten der For-
schungsanstalt und der Linie v0 • 2,24•dg
0
'
2
• 
o) Die kritische Durchflußmenge q
0
, bei der die Geschiebebewegung 
beginnt: 
Meyer-Peter (ZUrich ) hat fUr seine mit erhe blich steileren Ge-
f!illen durchgef ührten Versuche folgende Beziehung aufgestellt: 
d 3/2 
q0 • o,o7 Cr) 
fUr q
0 
.in m3/a•m und d in m. Sie entspricht nicht den von der 
Forschungsanstalt erhalt enen Ergebnissen, ebenso besteht keine 
Ubereinstimmung mit 
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der Gleichung von 
1,633 • d 1 ' 8 - --':l"'""'~ ~ l:le; __ qo • i 1,2 
Casey 
In der Anlage 8 sind . alle mit den 3 Korngrößen gemessenen Geschiebe-
triebmengen i~ Abhängigkeit von der Durchflußmenge dargestellt. Bei-
da Größen wurden in m3/s•m aufgetragen. Der Geschiebetrieb beginnt 
bei Werten q0 , die ftlr die einzelnen Korndurchmesser und Gefälle 
verschieden sind. Von dort an wächst der Geschiebetrieb in nahezu 
linearer Abhängigkeit mit q. _Die Durchflußmenge bei Bewegungsbeginn 
ist verständlicherweise um so größer, je gröber das Geschiebe ist, 
und um so kleiner, je steiler das Gefälle ist. Die Abhängigkeit die-
ser Größen läßt sich durch die Gleichung 
d3/2 
q0 • o,B5o -r 
(q0 in m3/s•m, d in m) wiedergeben. Die gemessenen Werte zeigen 
hiervon eine Abweichung von höchstens 2,5 $, mit Ausnahme von 3 Fäl-
len (10,4"; 12 und 22 %), bei denen die Versuchswerte erheblich von 
den zu erwartenden Werten abweichen. Das ist aber durchaus verständ-
lich, da der Begriff des "Anfangs der Bewegung" nicht scharf defi-
niert bezw. zu beobachten ist. 
In der Tabelle - Anlage 9 - sind die gemessenen Werte den nach den 
3 Formeln gegenübergestellt worden. Mit Ausnahme der Werte dg • 
o,oo44 m und i • 1:200 sind die Werte nach Meyer-Peter und Casey 
viel zu hoch, so daß sie zu verwerfen sind. 
B. Beginn der allgemeinen Gesohiebebewegung, die bereits Bettumbil-
dungen zur Folge hat. 
Wenn so viele Körnchen des Geschiebes in Bewegung sind, daß sie 
nicht mehr bei direkter Beobachtung mit dem Auge gezählt werden kön-
nen, bezeichnete Krey diesen Zustand als -allgemeine Bewegung. Es 
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ist leicht einzusehen, daß dieser Begriff nicht festliegt und 
großen Schwankungen unterworfen sein muß; denn jeder Beobachter 
wird diesen Wert etwas anders festlegen. Bei diesem, so duroh Krey 
gekennzeichneten Zustand, wandert bereits eine meßbare Geschiebe-
menge ab und die Sohle erleidet Umbildungen. 
Die Versuche 12 bis 26 der Tabelle der Anlage 4 enthalten Messungen, 
die dem Begriff "allgemeine Geachiebebewegung" entsprechen sollen. 
Die aus diesen Versuchen errechneten dimensionslosen Zahlen 
schwanken zwischen o,o64 und o,o96 mit dem Mittelwert o,o76 (siehe 
Anlage 11). Er ist etwa 1,5-mal so groß wie der M~ttelwert, der ftlr 
den Beginn der Geschiebebewegung gemessen wurde. 
Krey hat für Korn unter 1 mm ~ 
ftlr den Beginn der Bewegung 
und ftlr die allgemeine Bewegung 
gefunden. 
"o • 
r." 
er. rw 
. dm 
2ö 
. dm 
8 
Letzteres ist das 2Y2-fache des ersteren. Nach den Beobachtungen an 
den Korngrößen, mit denen die hier zu beschreibenden Versuche durch-
geführt wurden (4,4; 6,2 und 8,4 mm ~) ist flir die allgemeine (bett-
umbildende) Geschiebebewegung das 1Y2-fache des Beginns der Bewe-
gung richtiger als das 27 5-fache. Es sei aber nochmals betont, daß 
der Begriff der allgemeinen Bewegung nicht genau festliegt, so daß 
nicht weiter darauf eingegangen werden soll. 
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C. Der bei den Versuchen gemessene Geschiebetriebgin kg/sm im Ver-
gleich zu einigen von anderen Forschern angegebenen Gleichungen. 
a) Der Geschiebetrieb in Abhängigkeit von der Schleppspannung: 
Die Formel von du Boys lautet: 
g in kg/sm a (T- "c,) r, 
worin a eine Konstante bedeutet. Sie besagt, daß der Gesohie-
betrJeb g abhängig ist vom Quadrat der Sohleppspannung. 
In der Anlage 12 wurde der gemessene Geschiebetrieb in Be-
ziehung zum Wert 'f"(T'- "Zö) au:fgetragen, eingezeichnet wurde 
auoh eine Linie mit einem Wert a • o,41, der dem arithmetischen 
Mittel aller Messungen entspricht. Da die Punkte verhält-
nismäßig stark streuen, be:friedigt diese Gleichung nicht, ob-
wohl bei Geschiebeversuchen immer größere Streuungen zu erwar-
ten sind. 
In den Anlagen 13 und 14 wurden die bei den 3 Korngrößen ge-
messenen Geschieb?mengen au:fgetragen in Beziehung zur Sohlepp-
' spannung ~ bezw. (T-~). Durch die auch hier, aber weniger als 
in der Alllage 12 streuenden Maßpunkte lassen· sich gerade Li-
nien legen; es ist aber zu erkennen, daß g o:f:fenbar auoh noch 
vom Gefälle abhängig ist. 
In der Anlage 15 wurde der gemessene Geschiebetrieb in Be-
ziehung zu Werten au:fgetragen, die nach der von der For-
schungs~nstalt aufgestellten Gleichung 
g = o,o59 (T-t) i-0 , 3 
errechnet wurden •. Die Werte gruppieren sich verhältnismäßig 
gut um die im Winkel von 45° gezeichnete Linie. Sie gibt die 
Werte an, bei denen die gemessenen und die errechneten Werte 
übereinstimmen. 
In der Anlage 16 wurde eine weitere Auftragung des gemessenen 
Geschiebetriebs in Beziehung zum Wert 
T( 'L- z-o) 
To2 
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dur~hgefUhrt, der in der Gleichung von Chang 
b• 't(T'-7~) 
g • q-2 
0 
enthalten ist. 
Bei dieser Gleichung ist 
dimensionslos, so daß die Konstante b die Di.mension kg/sm haben muß. 
Die in der Anlage 16 eingezeichnete ·Linie entspricht einem b a o,113. 
Aus dieser Auftragung ist außer der großen Streuung zu erkennen, 
daß die mit den kleinen Korndurchmessern gemessenen Werte sich von 
den mit den größeren Korndurchmessern absondern, so daß die Glei-
chung von Chang keine zutreffenden Ergebnisse liefert. 
b) Der Geschiebetrieb in Beziehung zur mittleren Geschwindigkeit v im 
Apflußquerschnitt: 
Da von einer ganzen Reihe von Forschern Gleichungen über den .Ge-
schiebetrieb angegeben wurden, in denen dieser eine Funktion der Ge-
schwindigkeit ist, s ollen nachstehend einige Formeln mit den vorlie-
genden Messungsergebnissen verglichen werden. 
In der Anlage 17 wurde g aufgetragen in Beziehung zu (v-v
0
). Die 
Werte streuen so st a ~k, daß es nicht möglich ist, daraus eine Ge-
setzmäßigkeit abzuleiten. Welikanow setzt g =~ dm(v-v0 ). 
Die Anlage 18 zeigt die gemessenen Werte in Beziehung zu dm(v-v
0
). 
Auch sie streuen noch sehr. Wenn auch bei den starken Bankumbildun-
gen auf der Sohle,Uber die noch gesprochen wird, s tarke Streuungen 
zu erwarten sind, so kann diese Auftragung doch keineswegs bef r i edi-
gen , da die im vorigen Abschni·tt behandelte Beziehu.J18- zwischen g und 
(T"-1;) nicht so starke Str euungen, also 1;>essere Beziehungen, ergab. 
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In einer Gleichung g ~ ~ [dm(v-v0 )] muß g·fUr dm(v-v0 ) ebenfalls a 
0 werden. Es wurde eine mittlere Linie g • 25o dm(v-v0 ) in Anlage 1ß. 
eingezeichnet, von der die einzelnen Maßpunkte z.T. aber noch er-
heblich abweichen, 
Von Gonozarow stammt die Gleichung 
v n 
g s m f 8 (y-) • (v-v0 ) dm 0 
worin m eine Konstante 1st, 
Die Gleichung hat den Vorteil, daß sie dimensionsrichtig ist, d.h. 
die Konstante m ist ohne Dimensionen. 
In der_Anlage 19 sind die gem~insamen Werte g in Beziehung zu 
wobei alsQ n a 1 ist, . a~getragen, worinls m 268o kpjm3 gesetzt 
wurde. Diese A~tragung zeigt ebenfalls zu starke Streuungen, so daß 
diese Gleichung ~Ur grobes Geschiebekorn über 3 mm ~ keine Geltung 
hat. 
Es wurden auch nooh Rechnungen mit n m 2 und mit n • 3 durchge~Uhrt. 
Die erhaltenen Zahlenwerte ließen noch größere Abweichungen vonein-
ander als mit n = 1 erkennen, so daß eine Au~tragung dieser Werte 
nicht erst vorgenommen wurde. 
Da eine z~riedenstellende Auswertung des Geschiebetriebes in Ab-
hängigkeit von den Geschwindigkeiten v und v 0 nicht zu erzielen 
war, wurde die Auswertung in dieser Richtung nicht mehr weiter ~ort­
gesetzt. 
c) Der Geschiebetrieb in Abhängigkeit . von den Durch~lußmengen q und q0 : 
Da die Beziehung zwischen dem Geschiebetrieb und der Durchflußmenge, 
wie aus der Anlage 8 zu ersehen ist, annähernd linear ist, muß sich 
der Geschiebetrieb etwa in der Form g • f(q-q
0
) darstellen lassen. 
Anhand der graphischen Darstellung erkennt man, daß der Anstieg des 
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Geschiebetriebes mit wachsendem q bei kleineren i-Werten größer ist 
als bei größeren. Eine Abhängigkeit vom Durohmesser der Gesohiebe-
k~rner scheint nicht mehr vorzuliegen. Aus unseren Versuchen ergibt 
s ~ ch die näherungsweise Abhängigkeit 
g = o,o36•io,627(q-qo). 
Diese Gleichung zeigt in ihrem Aufbau gewisse Ähnlichkeit mit den 
Gleichungen von 
Sohoklitsch: (o • OOJ?:St.) 
Gilbert: g • f(q-q0 )n (n von o,81 bis 1 ,24) 
Casey: g = o,367 i 9/ 8 (q-q0 ) (in m3/s•m) 
die alle als Exponenten von i einen größeren Wert annehmen. 
Sohokli tsoh hat seine Versuche -bei erheblich steilerenGefällen 
durchgeführt, worauf die Abweichung möglicherweise zurückzuführen 
ist. 
Von Meyer-Peter wird folgende ·Formel angegeben: 
2/3 . 2/3 ~ =• 17 + o,4 ~ q, g in ~ d in m 
Sie entspricht durchaus nicht unseren Versuchsergebnissen~ wie aus 
Anlage 20 ersichtlich ist. Da bei seinen Versuchen das verwendete 
Geschiebe etwa von der gleichen Größenordnung war wie bei uns, könn-
te man annehmen, daß die ·von ihm verwendeten wesentlich steileren 
Gefälle ein langsames Anwachsen des Geschiebetriebes verursachten, 
was aber jeder Erwartung widerspricht. 
In der Anlage 21 ist der Geschiebetrieb g in Abhängigkeit von 
1°,627(q-q ) dargestellt. Es zeigt sich, daß unsere Werte fUr den 0 • 
Geschiebetrieb bei kleinerem g verhältnismäßig mehr unter aer Gera-
den g .. o,o36 •i 0 ' ·627(q-q
0
) liegen und bei größerem g etwas dartllie;r 
s o daß die Annahme , daß der Exponent von ( q-q0 ) etwas größer als 
sein könnte, durchaus möglich erscheint. Es wäre wohl auch eine A~ 
hängigkeit möglich in der Art, wie Straub sie angibt: 
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auch hierbei stört aber wieder der hohe Exponent von i. 
In der Anlage 22 ist noch einmal eine Darstellung des gemessenen 
Geschiebetriebs im Vergleich zu der Formel von Meyer-Peter gege-
ben, die - nach dem Geschiebetrieb aufgelöst ·- lautet: 
g • :3,96 i:3/2 (q2/:3- qo2/3):3/2 
Besser würde die etwas abgeänderte Gle~chung 
I I :3/2 ·g .. 01028 • io,415 (q2 J _ q 2 :3) 
. 0 
unseren Versuchen entsprechen, aber sie stimmt nur. wie aus der 
Anlage 2:3 ersichtlich ist! bis zu etwa 
[ (q2/:3_q
0 
2/:3) 3/ 2 .io.,415 ,. 6] 
gut mit den VereuchsergebniseeJ! 4.er Forschungsanstalt Uberein. 
Im Anschluß an die von der Forschungsanstalt aufgestellte Glei-
chung 
g z o,oJ6 • io,627 (~-q ) 
0 
könnte auch noch untersucht werden, ob die Abweichungen der Ver-
suchsergebnisse evtl. durch einen Korrekturfaktor, der die Tiefe 
bezw • . die mittlere Geschwindigkeit berücksichtigt, noch reduziert 
werden könnte. 
d) Der Geschiebetrieb in Abhängigkeit von der Durchflußmenge, dem 
Gefälle, dem Korndurchme sser und der Schleppspannting : 
Shields hat eine Gleichung aufgestellt, in der alle Größen, die 
auf die Größe des Geschiebetriebs Einfluß haben, enthalten sind. 
Sie lautet: 
fi • rs - lw 
q Tw • i C fs - Tw> • a 
Beide Seiten der Gleichung und die Konstante o( sind dimensions-
los; insofern verdient die Gleichung ·besondere Beachtung. 
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In der Anlage 24 sind die aus den Abmessungen entsprechend er-
rechneten Werte zur Darstellung gelangt. Es wurde durch die Meß-
p~te eine mittlere Linie mit der Konstanten ~ • 7 eingezeich-
net, um die sich die Punkte mit .z.T. größerer SVreuung ordnen. 
Shields hat~e durch seine und anderer Forscher Meßwerte mit Korn-
durohmessern unter 3 mm die Konstante~ • 1~ gelegt. Aber auoh 
seine Meßwerte wichen vo.n dem Wert e?< • 10 z •. T. erheblich ab und 
zeigten st~rke Streuungen. Die Linie ~ m 10 wurde in der An-
lage 24 zum Vergleich mit dargestellt. Es ist leicht zu erkennen, 
daß f~ grobes Korn ~ • 10 nicht so zutrifft wie d • 7. 
Unter Berücksichtigung der Tatsache, daß Geschiebeversuche stets 
starke Streuungen aufweis~n, kann d~e Gleichung von Shields mit 
d· 7 zu Berechnungen fUr mittlere Korngrößen > 3 mm und 
<9 mm als brauchbar · angesehen werden. 
6) ~i~ !u~bil~UEß-d!!_S~h!e_u~d_die_g~m!s~e~e~ ga~ig~eit~b~i~e~t!._ 
Das Geschiebe der 3 Korngrößen wanderte auf der Sohle in Bänken ab-
w~ts. In der Anlage 25 sind die Lagen der Bänke. und ihre Formen 
nach den Versuchen in Sk~zzen dargestellt worden. Die Bankhöhe 
wäohst im allgemeinen mit dem Korndurchmesser. Es wurden auch die 
gemessenen Wanderungsgeschwindigkeiten der Bänke angegeben. 
Die Lichtbilder auf den Anlagen . 26, ·27 und 28 zeigen die Bänke nach 
den Versuchen, Aus den Anlagen 25 bis 28 kann auch abgeleitet wer-
den, daß der Rauhigkeitsbeiwert der Sohl~ während des Versuches mit 
der Bankbildung abnehmen muß, denn jeder Versuch wurde mit einge-
ebneter Sohle begonnen. 
Die Anlage 29 gib:!; di e bei den Versuchen ge.meßsenen k- Wertjl wieder , 
di e in Beziehw:ig zu ~ ' d,h . zur mit . der Tiefe t bereo hn ~ te n 
Reynoldssohen Zah2 des Gerinnes aufgetr?gen wurden. Es WUrde 'hierzu 
nicht di e R e yn o ~a esc J::: e Zahl ; gewäh.l t , weil - wi e berei ts oben 
be m ~rkt wurde - die gl atten Seitenwände mi t i hrer Rauhigkeit 
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gegeDUber der großen Rauhigkeit der Sohle vernaohlässigt werden 
konnten. Es haben sioh bei den Messungen etwa folgende K-Werte er-
geben: 
Korndurohmesser 
K zu Anfa.Dg des Versuchs: 
. K naoh Ausbildung der Sohle 
mit Bänken: 
4,4 mm 
36-47 
26-34 
6,2 mm 
29-38 
25-31 
8,4 mm 
29-35 
27-30 
In der Anlage 29 wurden auoh die Linien der K-Werte fUr glatte Wand, 
fUr Betongerinne, für Kanäle aus feinem Sand und Erdkanäle Uild 
Flüsse mit eingezeiohnet. Während zu Anfang der Bewegung die K-Werte 
bei dem Korn von 4,4 ~ ~ in Höhe der Kanäle aus feinem Sand, bei 
8,4 mm ~ bei den F~ü sse n und bei 6, 2 mm ~ zwisohen beiden liegt, 
wird naoh der Bankbi ldung di e Rauhigkeit größer als bei den Erd-
kanälen und Flüssen, d.~. die K-Werte sinken bis etwas über den 
Wert fUr stark bewaohsene Vorländer. 
~U,!!_~.!!,Dfa,!!_S~•-
Es wurden zunächst der Modellaufbau und die untersuohten Gesohiebe-
sorten beschrieben. In Kap. 4 wurden theoretisohen Betraohtungen 
über den Geschiebetrieb angestellt, die mit der Feststellung ende-
ten, daß der dimensionslose Wert 
V d 
ein~ . Funktion der Reynoldsschen Zahl des Kornes • j (-~----)ist. V . 
Im 5. Abscbni tt wurden die Modellergebnisse den von anderfl!n ··For-
sohern mitgeteilten Bereohnungsformeln gegenUbergestellt. 
A. Kritische Sohleppspannung, bei der das Gesohiebe anfängt, sich zu 
bewegen: 
Die Meßwerte der Forsohungsanstal t rei·ohen von 
v dm 
..tf...;J- ,..., 230 bis "" 680. 
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FUr diesen Bereich ist 
Es kann aber auoh die gut passende Gleichung 
'La • o,o28 
gewählt werden. 
Für die Gleichung von Krey für feineres Korn 
rw dm 'La - ~ 
mUßte nach den Ergebnissen mit dem groben Korn 
1w dm 
'ro .. --:r1';4 
gesetzt werden. 
Die Gleichungen von Kramer und von der u.s.w.E.s. geben viel zu 
kleine Werte und sind unbrauchbar. 
Besser passen die Gleiohunge~ von Schoklitsch und Casey. Will man 
aus den Ergebnissen der Forschungsanstalt die kritische mittlere 
Geschwindigkeit im Querschnitt, bei der die Geschiebebewegung be-
ginnt, bestimmen, so erhält man die Gleichung 
v 0 • 2,24 dg
0
'
2
, 
doch streuen die Punkte erheblich. Eine Gle"ichung von Welikanow 
v • 7/.f4'g d 112 • 11,72 ·d o,S 0 y ... 6 g g 
paßt nicht zu den Ergebnissen der Forschungsanstal t -. 
/ 
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Für die sekundliehe Abflußmenge, bei der die Geschiebebewegung 
beginnt, hat Meyer-Peter dje Gleichung 
q = o;o7 (~)J/? 
0 l. 
und Casey 
angegeben. Beide Gleichungen stimmen nicht mit den Ergebnissen 
der Forschungsanstalt überein, sie werden besser durch die Glei-
chung 
ausgedrUckt. 
B. Eine allgemeine Geschiebebewegung, die bereits sine Bettumbildung 
I 
mit sich bringt, tritt bei einer Schleppspannung ein, die etwa 
1 , 5-mal größer ist als ~. 
C. Der mit den :3 großen Korngrößen gemessene Gesohiebetrie.'b ent-
spricht eirier Gleichung 
g .. o;o59 ( 'l- ~) i-c,J 
oder auch - aber nioht so gut -
g "' o,o36 io,627 (q-q~) 
Von einer gemittelten Gleichung 
g a 25o dm (v-vo) 
weichen die gemessenen Werte z.T. erheblich ab, so daß es sioh 
~ empfiehlt, g durch (v-v~) auszudrücken. 
-29-
.. 
Die von Shields entwickelte Gleichung 
tT ( rs- ~) .· (~- '{ ). 
Q • .. c( 0 
q rw 1 trs-rvl) . a 
kann mit einem Wert of.."' 7 zu Berechnungen benl.ltzt werden. Der We~t, 
von Shields angegeben mit of.. • 10~ ist zu hoch. 
Als ~ zutreffend wurden für den Gesoh,iebetrieb nachstehend_e 
Gleichungen :festgestellt: 
du Boys: 
Chang 
Welikanow 
Schoklitsoh 
Gilbert 
Casey 
Meyer-Peter 
Gonczarow 
g .. a ('C"'-''c)'i 
b ('r-t;;) 
g.. -r2 r 
0 
g " f (q-qo)n 
g a o,367 i 9/B (q-q
0
) 
g s 3,96 i3/2 (q2/3_q 2/3) 3/ 2 
0 
:fUr n • 1 oder = 2 oder • 3. 
In einem letzten Abschni~t wurde die Ausbildung der Sohle und ihre 
Rauhigkeit einer Betrachtung unterzogen. 
Es bilden sich wandernde Bänke, deren Höhen im allgemeinen mit den 
Korndurchmessern zunehmen. Die Rauhigkeit ist reoht beträchtlich, 
sie entspr~cht bei eingeebneter Sohle etwa den Kanälen mit feinem 
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Sarid bezw. den Erdkanälen und FlUssen. Bei ausgebildeten Bänken 
ist die Sohle raUher als bei Erdkanälen und FlUssen und erreicht 
aber nicht die .RaUhigkei"t stark b.ewaohsener Vorländer~ 
/ 
1 • 
2. 
3. 
4. 
5. 
6. 
7. 
8. 
9. 
10. 
11. 
12. 
·, 13. 
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L 1 t e r a t u r 
P. du Boys, Ann. des ponts et ohauss4es - 1879 - II, 
von Seite 149 an. . 
H. Engels, Zeitsohr1ft fUr Bauwesen- 1900 - s. 355 
H.D •. Krey, Systematische Versuche m!t 3 verschieden großen 
Gesohieben unter 1 mm Korndurchmesser (unveröffentlicht) 
Krey, Körner, Modellversuche für einen geschiebefUhrenden Fluß (Springer-Verlag, ·Berlin) 
Meyer-Peter, Schweiz. Bauzeitung- 1934 und 1935 
A. Sohoklitsoh, Handbuch des Wasserbaues- 2.Aufl., I.Band 1950 
H. Kramer, Modellgeschiebe und Schleppkraft 
Mitteilungen der Preußischen Versuchsanstalt für Wasserbau und 
Schiffbau, Berlin - Heft 9/1932 
H.J. Casey, Uber Geschiebebewegung 
Mitteilungen der Preußischen Verauohsans~alt für Wasserbau und 
Schiffbau, Berlin - Heft 19/1935 · 
H." Pang Yung, Abhängigkeit der Geschiebebewegung von der Korn-
form und Temperatur · 
Mitteilungen der PI:eussisohen Versuchsanstalt für Wasserbau und 
So.hiffball", Berlin - · Heft 37 I 1939 . · 
A. Shields, Anwendung der Äbnliohkeitsmeohanik und der Turbu-
lenzforschung auf die ~eachiebebewegung 
M1tt·eilungen d~r Preußischen Versuohsanst"alt fiJr .Wasserbau und 
Schiffbau, Berl1n - ~ eft 26/1936 
. I G. Gilbert, Tranapart of debris by running water 
Prof .Paper 86, ,. U•:s. Geologioal Survey, Washington 1914 
Prandtl, Fjllii'!:r durch die StrömUIJgslehre 
NikurG\da-i!!', Strömungsgesetze in rauben Rohien 
V:p.I..:.:Etorschungsheft 361 - Berlin 1933 
14. 'welikanow, Dynamik der Wasseriäufe 
Leniilgrad 1949 
15. 
16. 
17. 
18. 
Sohröder, Landwirt~haftlicher Wasserbau 
Springer-Verlag- Handbibliothek für Bauingenieure, 2.Aufl. 1950 
0 . Zschiesche, Ergebnisse von Flußm~ dellversuchen mit bewegli-
cher Sohle für zw ei Eibestrecken . 
Veröffent l ~ohunge n . der Forschungsanstalt für Sohiffahrt, Wasser-
und Grundbau - Heft 4/1954 
Schulze-Grunow, Der hydraulische Reibungswiderstand von Platten 
m.it mäßig rauher Oberfläche , insbesondere von Sohiffsoberflächen. 
"Werft, Reederei und Hafen - I - 1939. 
R. Randolfi Beitrag zur Frage des Sinkstofftransports in Ab-
wässerkanä en 
Wasserwirtsohaft/Wassertechnik- 11.Jahrg., Heft 4/1961 
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Anl. 8 
Anl. 9 
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Anl. 11 
Anl. 12 
Anl. 13 
Anl. 14 
Anl. 15 
Anl. 16 
Anl. 17 
Anl. 18 
Verzeichnis der Anlasen 
Darstellung des Versuchsmodells 
3 Lichtbilder vom Versuchsmodell 
Zusammensetzung der 3 Geschiebesorten 
Tabelle der Ergebniss e 
'!"o 
dm C(s-rw) in Beziehung zu für den Beginn der 
Bewegung. 
Gl~ichungen anderer Forscher und Ergebnisse der Forschungs-
anstalt: r0 in Beziehung zum Korndurchmesser d 
v0 in Beziehung zu dg, §e~essene Werte der Forschungs-
anstalt: (v0 • 2,24 dg- ' ) und zum Vergleich Gle i chung 
von Welikanow . 
Gemessener Geschiebetrieb in Beziehung zur Durchflußmenge 
Gemessene W e:Sj ~ q0 in Beziehung zu den errechneten Werten 
q 0 ~ o,85o d . 
- i ' 
Gemessene q 0 -Werte in Beziehung zu nach der ~ an _ de.r J l~r­
sohungsanstalt aufgestellten Gleichung q = o ,85o•d · 
errechnet en q 0 -Werten o 1 
A~ s ~ e n B e~ a o ht ungen für allgemeine Bewegung errechn~te 
Wert e dm (1! - rw> in Beziehung zur Reyncldss.chen Zahl des 
Kornes ~ · · . · 
. V 
Gemessener Geschiebetrieb in Beziehung zu ~ (~- ~ 0 ) nach du Boys • 
Gemessener Geschiebetrieb g in Beziehung zur. Schleppspan-
nung ~für die 3 KorngrBßen 
Gemessener Geschiebetrieb g in Beziehung zur Schleppspan-
nung (T-~) für die 3 KorngrBßen 
Gemessener Geschiebetrieb g in Beziehung zum nach der von 
der Forschungsanstalt aufgestellten Gleichung 
o,"o59· (T-'l0 ).i-o,3 errechneten Geschiebetrieb 
Gemessener Geschiebetrieb g ~n Beziehung zum Wert 
t ( '(- T o) nach der Gleichung von Chang 
t"'o2 
Gemessener Geschiebetrieb g in Beziehung zur Geschwindig-
keit v-va. 
Gemessener Geschiebetrieb in Beziehung zu den Werten 
dm(v-v0 ) nach Welikanow 
/ 
) 
Anl. 19 
Anl. 20 
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Anl.. 22 
Anl. 23 
Anl. 24 
Anl. 25 
An;l. 26 
Anl. 27 
Anl. 28 
Anl. 29 
Anl. 30 
Gemessener Gesohiebetr+eb g ~n Bezie~~ zu y (v-v )~ dm 
naoh der GleiohUllß von Gonozarow 8 0 v o 
. 2/3 . 2/3 
Errechneter Wert . ~ in. Beziehung zum Wert~ 
(nach Meyer-Peter). 
Gemessener Geschiebetrieb g in Beziehung zu (q-q )io,627 
0 
Gj~~ssene:r Ge'SQhiebetrieb g in· Beziehung zum Wert 
i I (q2/3-q0 2/3)3/2 nach ' Meyer-Peter. 
Gem~s~ener 1 Gesoh~ebetrieb g in ~eziehung zum Wert i o,41? (q2 3-q 2/3) . 
. . 0 
T- To Aus den Messungen errechnete Werte fy r )d in Bezieh~ 
zu den aus den Messungen erreohneten•s- w 
Werten A Crs-rw) naoh Shields 
·. q rw··i 
Skizzen über die Sohlenausbildung naoh den Versuchen 
Lichtbilder über die Sohlenausbildung naoh den V~rsuohen, 
·Korngröße 4,4 mm 
Lichtbilder über die Sohlenau11bildung na.ch den Versuchen, 
Korngröße 6,2 mm und 8,4 mm 
Lichtbilder über. die Sohlenau,;bildung naoh den Versuch~, 
Korngröße 4, 4 mm und 61 2 mm 
Gemessen1~rl-Werte in Beziehllll,j?; zur Reynoldssohen Zahl des 
Gerinnes 1T 
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• I 
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lrihutlkh oufgerouht 
/J'Ieflt 
::::=- Ekhbehti/fer 
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I Ab/au~ 
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Anlage 2 
T~xt: S. 2 
Bild 1 
Modelleinlauf mit 
Leitwänden 
Bild 2 
Modellauslauf mit 
Geschiebe~ang und 
Über~ allklappe 
Bild 3 
Manometerhar~e mit 
Meßbrücke, Staurohr 
und Meßnadel 
An/age:3 
Ttbd: S.lt 
Darstellung der Kornzusammensefzung der benufzfen 3 fieschiebesorf~n 
Durch11esser der IJenufr.ten Siebe 
fi)(J b,f "' l~o 
0 '+-----~~--~---~~ ~---- -------- ~w ~ m~m ~ 
Kornvröße in mm 
Sandsorte I Sandsorte Jl 
mm 1 % ~% mm' % 
15-2.0 1 1 3-lf 3 
2-2.5 Jj. 5 Jt.-5 8 
125-3' j 8 5- 6 31 
3-'f 29 57 ö-7 52 
11-5 31f 71 'l-1.5 (j 
5-ö 21 92 
{j-fi5 8 100 
d117 '1-,lf mm 
dg JI.,JI. II 
M = 0,68 
F.. 
M: f !}l!f7liJJ folr;ender Skizze 
A 
/1(" IJI•ichkD'rnigktJfslfltulu/ 
~ ~ 
3 
11 
IIZ 
91f . 
100 
Sandsorte JJI 
mm' 
5-fj 
(j-1 
7-8 
8-9 
9-10 
10-ft 
% 
lf 
121 
17.3 
Iw 
131 
50 
8,11-
8,2 
0,82 
~ ~~ 
Jj. 
1fi1 
J3.1f 
81.9 ' 
95 
100 
~ KrJrntlurchmuur 6d41/e 
I Nr. ilm U!! 
1: zoo 
6,2 1=200 
5 6,2 5,0 f:lfOO 
8,2 5,0 1:600 
7 6,2 6,0 1:800 
8,. 8,2 (:200 
'·' 
... 1:~oo 
fO •.. ... 
11 ... 
'·' 
1:600 
... ... t=ZDD 
11 "'·" 
4,~ 1:.1100 
1S 111 1/ 4,41 f:IOIJ 
f/1 1:(J00 
6,0 1:2DO 
11 .. , 6,0 t:fOII 
6,0 1=900 
zo 6,a 6,D 1:60fJ 
flf 6,Z 6,fJ 1:810 
22 ~4 8,2 1:300 
23 B,4 8,2 1:200 
8,2 1:400 
~2 1:1,00 
26 8,1, 
28 '·" '·' 1:1,00 
29 '·' 
"·' 1:800 
31 6,2 ~0 1:200 
J2 6,Z 6,0 1:400 
6,0 1:600 
8,2 1 :JOD 
9) 1:400 
37 8,4 B,C. 1:6DO 
a 
"' mj! 
0,011 O,OS6 ll.SJO 0,064 0,8511 
0,110 0,098 O,J2S 0,110 0,775 ~J,O 
0,191 IJ,fZJ 0,191 36,2 
0,1/XJ 0,085 0,500 0,100 3~0 
0,220 0,150 o,sso 0,220 0.589 29,2 
0111'! D,1ft/ O,SZ6 0,117 4788 3f;Z1 
O,IIJf Q,330 4510 0.111'1. 0,78{) iJ,S 
0,1$6 0,128 0,710 0,156 0.821 
O,Z81 0,180 0,101 O,Z11 D,!/26 
0,2$0 o,uo 0,11$ 0,210 0,.931 
0,'100 11,1.10 O,'ISD 0,89 JZ,'IJ 
D,11Y 0,107 0,510 
0,237 O,ZDD D,SiZ 
0,116 O,ZSIJ 0,121 O,J1~ O, 7!12 J~, fS 
0,3Jf 11,215 O,JJf 0, 7!1S 31,70 
11,'100 0,310 o,soo 01 'ffJO o, 171 J't,1D 
0,1!0 0,110 0,110 0,110 0,861 31,65 
O,JDII o,toD aa,zo 
0,3(JD 11,265 0,1SD O,JOfJ fJ,8811- 27,1t5 
0,6011 0, 1 10 0, 1SO 11,600 O,BJ Jt,OJ 
0.270 O,Z.B 0, 899 0,270 Oß61, ZS,B 
D,Z'O 0,240 
1,22~ 0,490 0,878 25,1 
1,2J8 0,+95 0,99 28,1 
1,1DD Q5~ 0,91 27,' 
0,210 0,260 1.3-'0 0,270 0,965 26,23 
0,3~ 0,300 
Q250 O,Z~O 1,!0D 0,260 0,924 25,61 
r,D25 q~to 0.977 JO,so 
0,878 0,~27 0,93' 31,JO 
1,166 0,3.50 Q~J 17,11 
t,ßO o,m 1,oo 27,25 
0,~50 0,560 1,'1.5 8,.550 1,02 Z7,J2 
0,967 0,580 0,951 10,10 
Zohlenwerle u. Et;ebnisso der einzelnen Versuche 
18' O,Df55 htf~!!.• 1,112 tl.bS8• IJ,DS'ff 1lf.OI 0,2810 O.IIIIP 52616 'f6610 
18' 1,055" 0,0551 112,86 DJJ'I1S 
f08D 0,0559 2:JT, 79 O,Dlf10 1,312 0,1,8Z O,DY1S f8J,52 0,21DJ 0,0111 11'1061 81SS6 
17' 1,092 0,0787 4!2.50 0,0180 1,200 , o,083J Q0639 J6Z,f7 o,!155 il.o~oo 77839 6f8fO 
tr• f,Oi2 0.073'f llf6,1'1 ' O,OS28 0.1510 0,0613 111.72 0,1825 0,0167 1!1600 95705 
.. (1,07f9 121,86 O,DSD1 f,631f D,fll/0 0,0562 2Sf.58 O,UJ9 0,0910 f8035'1 110975 
($' 0, 0720 32 7,03 0,0508 f,SS 0,22$ O,OßO 2f0, 13 {),2162 D,D27S 21J22B~ 1SDIS1 
(092 0,087lf 672,3.1 0,0553 1,312 0,1161 0.076'1 587,15 0.59'15 O,OfZ2 117286 88983 
f.56Z 
,. f,JtS 0, Olf.Z 116,61 U,OS1f 1,J8 q18J5 D,D611 t.06,!16 O,HB1 EJ.OJ26 1949J1 1ZH49 
,. 0,08$7 S1!1,1l 0,0532 1,90 D.ZJ1 0,0622 ,-77,78 D,J95 0,0280 289110 1522!16 
11,117111 3DI,Df O,D17D "0 4,51 f.ZZB 
t,oss 0,0761 3111,~0 0,08tl0 1S~ 
" 
5,00 
1,0111 0,0718 Z!IZ,S! 0,0711 170 2,25 1,6~2 
,. 
t,JIS U,01il Z11'1 fS fJ,01SJ 1SJ Z7Q '1,12 ~666 
,. 1,38S 0,0617 22~87 0,0618 11!1 
" 
1,800 0,222 0,0522 16§.90 0,271 O,OJ7<G 22~827 124224 
". 1,0!12 0,0857 • 1131,~7 0,0120 0,11SJ qo75Z 426,17 0,![1765 .lJ051+ 11909J 91fH 
f1' 1,0111 / 11,11811 '11'1,11f D,f1121 1,600 
,. 1,38S 0,0858 Jlf,1S 0,01311 170 1,,18 1,600 0,187' 0,0678. J03,95 q.t,UB qoH 192202 119tJ71, 
,. 1,JIS 0,118118 J'11,61 0,070S 3f0 
"' 
5118 1,880 O,ZJJ,O 0,0618 Z?7,50 0,390 0,0375 ZN 801 14611,5 
I.S" 1,365 D,IIISI 311,71• 0,013/J JOD ZBO 30 9,J1 z,zo 0,215 Q0!19 262,9!J 0,5+1 O,DJZII J73&26 17007J 
17' 1,092 D,O!H9 722,31 0,06J7 100 JO 1,H 1,51, 0,115' 0,07" !81,!il, 0,581, O,Diofl, 21362& 138700 
.. 1,385 O,N50 697,47 0,0951 1ZD 140 15 9115 1,51, 0,171~ 0,0921 56~01, 0,8765 0,062' 17HD1 112(;/,.'1 
.. 1,38.5 0,1095 661,19 0,0888 117 170 Z5 
.. 1,385 0,1102 66~J6 0,08'17 120 285 
.. 1,185 0,1057 628,!11 0,0'179 190 25 9,41 2,W 0,262 0,0716 '11,,25 0,521, 0,0371 361,72 172141, 
~90 20 19,1 ~ ....... 1,51, 0,11'5 0,0928 286,74 0,878 0,119 182971 118931 
.. 1,385 0,0925 Z9~a6 D,N82 255 
"" 
16,4 FD o,zos 0,0711 Z26,ZO O.S1f 0,0691 Z173ZB 127 913 
.. f.J85 0,0817 Z7Z,Z6 41014 255 281J SI,H 1,9D O,ZJ? 0,0622 197,50 0,1!11,2 D,05H 177198 "5 307 
.. zzo 
,. 1,J85 0,1129 50,,1,0 412" 220 
'" 
•o 
.. 1,185 0,1002 ,,~,.,. O)J981 ZlU 291 !0 9,9 f.BZ O,Z2!f D,D?I,J "J.OJ 0,1625 0,05+ Z89Z20 1SB718 
,. 1,18' 0,0926 414,51 .q084J 220 
,. 1,385 0,1069 6.(,8,J.S qDB26 102 ... 9,53 1,ro 07fJJS o,o8zt t,86,D8 0,68.56 D,D486 ZM30J 1'-0190 
, .. t,Jt 0,11!0 7J1,f0 0,0957 1.W ,.. 20 9,2S Z,tul O,Z$93 0,11797 ~11,01 DßUZ 0,0459 412Z14 198DQJ 
.. 1,'8' 0,1160 70J,51, 0,0971., 180 212 Z1 10,1 ~10 0,262 "q06'oz 1.87,11 0,655 I?,D.f6,. .w,.o~ 152953 
.. t ,~s 0,0971 51J8,91 o,ose5 110 165 lO 5,!f 2,16 0,268 0,0652 .t,OZ,OS 0,+467 0,0Jt7 M9817 180150 
=-t 
Anlage:5 
Tut: 5.12 
tl b' ) in Beziehung zu v: tim für Beginn dir BBWII!Jllrtg 
", ,. •. ,.w 
' ' 
1Ta dm 
"\) 
''"'''"' 
+ o~ d rc me erlt'",J•d:Jl 'fm )( (/ w", '•lol 2m 
o " m !01!1'fm 
. 
• I '" l,o I I 
-._,,1-
.. -
I 
Anlage:6 
Text ': S. 15 
6renzschleppspannung ~-in Beziehung zum Korndurchmesser dm 
kpk7~ ' ' rtl für ollgemeine Bewe)ung 7:' ~ . 
1.1/t-- --------t---- --/-h.- ----+-
/ 
/ 
/ 
/ 
/ 
to mm 
+ Messungen der Forschungsanstalt 
e Rechnung noch Kromer, die .StreUIJngen 
kommen vun verschieden gro/Jen H Werten 
X USWES . 
~ Cdsey . 
t Schoklifsch 
• Krsy 
Anlage : 7 
Texf:S.17 
Nttflere flußgeschwlndlgl!eif im auerschnlH; bei der die 6eschiebebewegung beginnt, 
ln Beziehung zum gemiffeHen Korndurchmesser 
o IJem~ssene Miltt / wu~ der farschungsunsttJit 
ftlr jede J(arngröße 
• t : ZOO MeOwerte der rorschungsonsfu/f 
+ 1:'HJO " ,, . 
)( 1: {j(JJ " 
e 1:fJOO 
" 1/un fJ . .Schroeder angegebene miH!ere W,erte 
o~----------~ 5-- ------T--------- ~~ =- -------------- * " mm 
Anlage:8 
TU/:~ 18 
· Bei den Jlers~c~en gemessener Geschiebetrieb in Beziehung 
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T[T-fo) der 6/eichung von du Boys: g~ O· T[T-T0 ] 
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Te;rf : S.2* 
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Bild 4 :Sild 5 
Anl. 26 
T~:5 . 25 
Modellsohle nach Ablauf des Verauohs 
mit Korndurchmesser von 4,4 mm 
Gefälle 1:200, t = 11.4 om, 2 Q .. 107 1/s, S • o,5?0 kp/m , 
Laufzeit • JO Minuten 
Modellsohle nach Ablaut d~ · Ver8uohe 
mit Korndurchmesser von 4,~ mm 
Gefälle 1:400, t = 23,7 cm, 2 Q = 200 1/s, S • o,592 kp/m 9 Lautzeit = 30 Minuten 
Bild 6 
Modellsohle naoh Ablauf des Versuchs 
mit Korndurchmesser von 4, 4 mm 
Gefäl.le 1 :·6oo1 t • 31 1 6 om, 2 Q • 250 l/s 7 3 • o,52' kp/m , Laufzei t • ~ 0 llinuten 
Bild 7 
Modellsohle nach Ablauf des Versuchs 
mit Korndurchmesser von 6,2 mm 
Gefälle 1:200, t • 15,0 ~m, 2 Q. = 130 1/s, S • o,750 kp/m , 
La.ufzei t • 40 Minuten 
Bild 9 
Bild 8 
Anl. 27 
Text: 5.25 
Modellsohle nach Ablauf das Ver-
suchs mit Korndurchmesser von 
6,2 mm, Gefälle= 1s400, 
t • 30,0 om, Q2= 240 1/s, S • o, 750 kp/m , Laufzeit • 40 Min 
Modellsohle nach Ablauf des Versuchs 
mit Korndurchmesser von 8, 4 prm 
Ge;täll.e = 1-: 200, t = 27., 0 c;~, 
Q· .. 2·33 1/s,, S = 1 ,350 kp/m , 
Laufzeit • 30 Kinu~en 
Anl. . 28 
Text:S.2S 
. Bild 10 Bild 11 
Modellsohle nach Ablauf des Versuches 
mit KorndUrchmesser von 6,2 mm 
Gefälle 1:800 1 t = 60 om, Q = 510 1/s, 
s 8 0,750 kpjm2. Laufzeit = 30 Minuten 
Bild 12 
Aufnahme einer· Bank 
Versuch wie Bild 10 
Modellsohle naoh Ablauf des Versuchs 
mit Korndurchmesser yon 4,4 mm 
Gefälle 1:800, t • 50 om1 Q • 425 1/s, S = o,625 .kpjm2, Laufzeit = 25 ·Minuten 
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Ergänzung zur Anlage q. 
J/er .. r[r-r.) rrkr ~r-r,)- ?" 0 rrr-r,l ~ w· r.r>--~~.J <-r. ~ V-~ V ~t<~Jq...! lUtJu t; V. 
" Nr. k Im• m;, m;, kp/m• mYirp.s *•!ms - kpfms - - kpfms kpJm, 
,. O,Z/18 0.769 Q181 QflfO 11.'55 OJJ11 1.3'10 0,0585 tZ31 1,5/f ~H .3,2 6 
13 268 0,168 78 O.f58 0.549 aoss2 1,5DS 11,0588 110 '1,21 4985 t083 
14 2 03 . 23 0.107 0.350 OJJ811 1,020 D.03d8 1.03 1,065 ~19 /1288 
1S %33 . 26 0,1291 0993 0.09~8 1.238 0.10•0 1.035 1.072 0,316 0) 27 
.. 178 6 0,088 O,Df5 0,0115 O.HD 0,0615 1.808 1,02 1100112 Q6 0118 
11 2 23 789 18 0.161 O,HD 0.06~3 0,608 0,0832 1,1 1,21 1.•22 1,565 
18 2 23 11 0161 0,075' 0.0152 0.1108 0,0 205 1,015 1,03' 0.18f8 0.181$ 
19 ... . H 0,151 Qf27 0,075.2 ~608 ~1172 1,12 1,2ß 1,77 1,98 
20 200 . 78 o;H1 0 . ~11 0.0828 Q.;f9 '0.16iS t097 1.21 1.JI 1,518 
., ... . 61 0,161 0,933 0,098 O.D08 OZ,IiO 1.011 1.11 1,009 1,116 
22 ... 88 5 -21 O,ffJ1 0.1 JO 0.0522 '0,202 0.0118 
21 611 5 0,825 Q118 0,11H 1,51'0 11.1080 1.006 1.015 0.1 31 0,1H 
•• Hß - 7 0,595 0191 0,173 1,088 0.1 Of3 
25 ...,,, ~ tH 0.617 0,308 0. 1718 1130 O.H80 1.118 1.25 . 2635 z.g+ 
•• 361 25 0,397 o.sss 0.111·1 0,12$ o.; 180 1,028 1,06 0.579 D.595 
27 1.02 6 769 198 1.38!1 11,2U O.Z9l 1,J20 1!2'1'60 ~z · ss . H4 2A95 J,H 
28 H1 . 91 O,HZ 0,581 0.196 . '1,650 0.0581 1.12 1,255 1.20 7.JH 
29 U6 86 0,319 a~88 0.1713 30f0 q0512 1,111 1,H 11ZB 1,253 
30 301 . 81 0,188 0,180 0,132 t790 0.0919 1,100 1,228 1.055 1,18.7 
J1 713 189 1J5 1,005 0.230 0.2235 3.660 0.0630 1.111 1,31 5 2,825 3015 
.. HB 188 0,511 0,323 0,1112 1,860 0.0888 1,2f 1,H J,87 •,so 
3J JS1 1ff 0,,01 0,328 0,1f1 1.120 OßS03 1.18 1.to z 16 ." .. 5 
•• 427 885 !f)J O,t98 0,319 0,1395 0,910 0.1750 1,00b 1H 1,39 HB!f 
JS . • 811 115 0,825 0,181 0,2115 1,HO 0,10 20 1,13 1,28 291 329 
SB ••• 135 0,875 0,1925 0,228 1,600 0,105 1,15 1.33 1,50 ~,/12 
37 2 28 H 0.222 o . ~1JJ 0,0918 D.f06 0.226 1,052 1.113 1087 1,1H-
~1"-~)d,.p,J fl.?f.f-1 ~ ~ ß'i':t q- '1, . 
*•lms - - - ~/ms 
.+,03 O,Zilt 0,0332 Q051 56 
1.192 ,223 0.0362 0.102 98 
1!291 .151 0 , 021~ 0,153 91 
0.338 •• so llOJ1'< 0.153 112 
0,00725 .2~8 0,0238 0 , 20~ 106 
1,72 .106.3 0,02H 0,085 •5 
o.1 so• ' ,395 0.021f O;f70 10 
z.;l2 .181 0,02H 0,110 95 
1.665 .247 QDHB o.255 125 
1,261 ,ffO 0,02 flf QHO 110 
,Of0,7 Q01H 1!201 az 
0,11lf1 .209 QO'HS 0,1H 108 
,177 O,OH5 0.258 162 
3,29 .261 0,03U 0.268 222 
0.612 .2H 0,02!6 0.335 185 
f,H .~z o 0.-131$ 0.051 209 
1,508 ,612 0.0,.5 0,102 198 
1,3 96 .'1-07 0.0 575 0.153 232 
tZ90 ,HS O,OtOO 0.20~ 22.1 
3,60 .323 0.01t5 I]J)85 155 
.1.95 ,218 aouo O.f.10 230 
3,U .208 O,OJ38 0.255 2H 
1.!BJ .ztz 0,030t 4201 129 
~12 .192 O,OUt 0,268 272 
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Neuzeitliche MeßTerfahren zur laufendeb 
Uberwaohung der Flußsohle 
VO.D Dr.-Icg. Erioh B 1 a U 
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sohaftl1ohen·Tagen der Hochschule für 
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1. Einleitung 
Für die Durchführung einer reibuog~lcseo Schiffahrt .ist es not-
wendig, sich la.ufeod über den Zustand der Bioneowasserstraßen zu 
informieren. Im Zuge geplanter Regulierungsmaßnahmen zur Tauch- ~ 
tiefenerhöhung mit dem Ziel der ständigen Ausnutzung des Kahnrau-
mes und der Beseiti~ng der sich noch zeitweise infolge zu geringer 
Tauchtiefen ergebenden Leichterungen muß man sich vorher eingehende 
Ktarheit über die eveotuel~ dadurch bedingten Veränderungen der 
Flußsohle verschaffen. Es handelt sich also darum, zuverlässige 
. 
Unterlagen über die Sohlenlage bei verschiedeneo Abflüs~eo, über 
ihre eventuelle laufende örtliche Veränderung sowie über die 1m 
gesamten Flußabschnitt zu erarbeiten. Dies bedingt die .regelmäßige 
Durchführung von Geschiebe- und Schwebstoffmessungen von vermehr-
ten Abflußmessungen sowie von häufigereD Querschnittspeilungen für 
die Aufstellung von Tiefenplänen. Da die Tiefenpläne zweckmäßig bei 
niedrigen Wasserständen aufgestellt werden, ist es daher ~rforder­
lich, in einer verhältcismäßig kurzen Zeit schnell zu einer großen 
Zahl von Meßergebcissec ohne allzu großen Aufwand an Personal und 
Geräten zu kommen. Es ergibt sich somit die Zielsetzung, auf diesec 
Gebieten die modernste Technik einzuführen und nach einheitlichen 
Richtlinien zu arbeiten, .um so den größtmöglichen Nutzen zu er-
zielen. Aus den zahlreichen Veröffe~tlichuogeo in der Literatur 
ist zu ersehen, daß von den an der Rhein- und der Dooauschiffahrt 
interessierten Staaten in der letzten Zeit große Aostreoguogeo un-
ternommen werden, die Veränderung der Flußsohle laufend zu über-
wachen. Es hat sich z. ~· gezeigt, daß die 1m vorigen Jahrhundert 
durchgeführten Regulierungsmaßnahmen am Rhein zu einer beträcht-
lichen Vertiefung der Sohle geführt haben und daß dadurch zwangs-
läufig auch die Häfen und Schleusen in Mitleidenschaft gezogen 
wurden. Die Tauchtiefe ist bei Niedrigwasser an verschiedeneo Stel-
len bereits so gering, daß die Schleusung sehr schwierig ist und 
der Güterumschlag an den Umschlagstellen viel Mühe bereitet. Auo~ 
in der Donau wurden im laufe derartiger Untersuchungen große Ver-
änderungen der Sohle festgestellt. In einem Fluß ist die Sohlen-
lage außerordentlich empfindlich gegenüber jedem Eingriff im Fluß-
bett, und es können je nach Art des Eingriffes örtlich begrenzte 
Änderungen der Sohlenlage oder größere Veränderungen - z. T. weit 
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flußauf und -ab der Eingriffsstelle - eintreten. In Flußläufen 
tritt je nach der Strömungsgeschwindigkeit eine verschiedenartige 
Bewegung des Sohlenmat~rials ein. Die Körner können je nach ihrer 
Größe teils rollen, hüpfen und bei stürmischer Bewegung z. T. in 
Suspension gehen ~1_7. 
Es erscheint daher angebracht, sich auch laufend durch Messungen 
über dec Zustand der Elbe- und Odersohle bei verschiedenen Ab-
flüssen zu orientieren ~2_7. 
In dem nachstehenden Bericht wird kurz über verschiedene bisher 
verwendete Meßgerät_e uDd Verfahren b.erichtet und g~eiohzeitig zu 
der Frage der Standardisierung Stellung genommen, da sich 1m laufe 
der Zeit gew'isse grUDdlegende Erkenntnisse ergeben haben, die bei 
der Standardisierung be;rü.oksiohtigt werden können. Der Bericht bat 
nicht zUm Ziel, erschöpfend über alle Fragen Auskunft zu geben. Er 
soll vielmehr die Mitarbeiter der zuständigen Institutionen anregen, 
sich mehr als bisher mit den angeschnittenen Problemen zu beschäf-
tigen und kritisch zu den neuen, im Bericht enthaltenen Vorschlä-
gen Stellung zu nehmen, da eventuell noch andere Geräte und Maß-
verfahren, die dem Verfasser cioht bekannt sind, besser für eine 
Standardisierung geeignet erscheinen. 
2. Die Geschiebemessungen 
Die Wasser- und Schiffahrtsdirektion Duisburg verwendet z. B. fÜr 
ihre Messungen am unteren Niederrhein den in der Abbildung 1 darge-
stellten Geschiebefänger "Arnhem" (B.T.M.A.), der von dem hollän-
dis~hen Institut ·"Rijkswaterstaat" entwickelt wurde und u. a. auch 
bei den umfangreichen Messungen am Niger durch 11 Nedeco 11 (Nether-
lands Engineering Consultants) Verwendung fand [" 3 J. Das m1 t 
Schlitten und Ruderflosse versehene 1 1/2 Zentner schwere Gerät 
wird fest auf den Grund aufgesetzt. Etwa 5 Minuten lang läßt man 
das Geschiebe hineingleiten und jeder Versuch wird 5 mal an der , 
gleichen Stelle ausgeführt. Die Messungen erfolgen quer zur Fahr-
rinne alle 25 m. Das aufgefangene Material wird anschließend sedi-
' mentalogisch untersucht. 
Dieses kurz beschriebene Gerät gehärt zu der Gruppe der Geräte, die 
einen aus Drahtgeflecht hergesteilten Fangkorb besitzen. 
In diese Gruppe können auch die von EHRENBERGER, MÜHLHOFER und 
NESPER in den Jahren 1928 - 1936 verwendeten Geräte eingereiht 
werden. 
EHRENEERGER L 4 J führte seine Messungen in der Donau bei Wien 
durch. MÜHLHOFER [" 5-J befaßte sich mit Geschiebemessungen am Inn 
bei Kirchbichl, während die Messungen von NESPER [" 6 J an der 
Brugger Rheinbrücke erfolgten. Io allen Fällen handelte es sich um 
grobes Geschiebe. 
Für feines Geschiebe von Flachlandflüssen wurden nach Vorschlag 
von LÜDERS längliche Behälter mit rechteckigem Querschnitt und ge-
schlossenen Seitenwänden verwendet, die ebenfalls wie die vorher 
beschriebeneo Geräte mit Stabilisierungsflächen ausgerüstet wurden. 
Diese Geschiebefänger besitzen vorn eine Klappe, mit der der Be-
hälter beim Herausnehmen geschlossen und beim Aufsetzen des Gerätes 
auf die Sohle geöffnet wird. Das Gerät wurde außerdem oben mit Öff-
nungen versehen, um den beim Durchfluß auftretenden Stau abzu-
schwächen. 
Die Abbildungen 2 und 3 zeigen zwei von ZSCHIESCHE in der Forschungs-
anstalt für Schiffahrt, Wasser~ und Grundbau entwickelte Geräte, 
die für Untersuchungen eingesetzt wurden, bisher jedoch sehr schwan-
kende Ergebnisse lieferten ["2J. Die beiden Geräte unterscheiden 
sich durch di~ ver~chiede~artigen oben am Gehäuse angebrachten Ver-
schlußvorrichtungen : Der Eintrittsquerschnitt beträgt 20 x 21,5 cm, 
die Kastenkänge 140 cm. Um ein sattes Aufsetzen der Wassereintritts-
seite zu erreichen, wurde am Ende des Fangkastens ein Stützfuß an-
gebracht und am vorderen Teil an der Öffnung das Bodenblech nach 
unten abgewickelt. Während bei der einen Ausführung oben 8 Jalousie-
klappen verwendet wurden, die beim Absetzen und Heberi des Gerätes 
zwangsweise geöffnet bzw. geschlossen wer~en, erfolgte bei der 
anderen Ausführung das· Öffnen und Schließen der 3 Pendelklappen 
durch den Wasserdruck. Die Klappen waren an- sogenannten Wasser-
führungshauben angebracht. 
Eiegeheode Untersuchungen von NOVAK ["7, 8~ in Prag (VUV) mit 
geometrisch ähnlichen Modellen im Maßstab 1 : 1; 1 : 2; 1 : 4; 
1 : 8, die in Anlehnung an die Geschiebefänger von GONCAROV und 
KAROLY (Budapest) entwickelt wurden (siehe Abbildung 4) ergaben 
folgende bemerkenswerte Ergebnisse: 
r 
I 
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1) Der Geschiebefänger darf keinen Verschlußdeckel 
besitzen• Jede Verschlußklappe beeinflußt das Her-
einwandern des Geschiebes nachteilig, auch in ge-
öffnetem Zustand. 
2) Sehr wichtig ist die Dreipunktlage des Gerätes. 
3) Ber Geschiebefänger muß am Ende höher liegen,, damit 
die Öffnung s'tets satt aufliegt. 
· Versuche mit diesem Gerät durch VUV Bratislava in der Donau er-
gaben die Bestätigung, daß der Geschiebefänger zweckmäßig ohne 
Verschlußdeckel auszuführen ist. Der Geschiebefänger darf nicht 
zu schwer sein, da ein großes Gewicht für die Arbeiter nicht 
günstig ist. Der Fänger muß beim Absenken verankert werden. EiD 
spezieller Anker für den Geschiebefänger ist nicht gut; er ist 
mit dem Hauptacker des Meßschiffes zu verbinden. Bei großen Ge-
schwindigkeiten muß ein Gerät mit einem Drahtgeflecht verwendet 
·werden, da es mit einer geschlossenen Ausführung icfolge des 
großen Widerstandes nicht möglich ~st, das Gerät eiewandfrei ab-
zusenken. Das Gerät soll nicht mehr als 1/3 gefüllt sein; danach 
richtet sich die Meßzeit. Nach 2 Minuten waren z. B. bei Messun-
gen in der Docau bei Bratislava bei höheren A~flußgeschwindigkei­
ten schon 20 - 30 -kg im Fänger. 
7 Jahre befaßt sich das Forschungsinstitut VUV Bratislava bereits 
mit diesem Problem und es liegen zahlreiche Ergebnisse auf sta-
tistischer Grundlage und wertvolle Erfahrungen vor. 
Es wurde ferner auf der Donau bei Bratislava ein mit einem Echo-
graphen versehener Kahn zwischen 2 verackerten Fahrzeugen io 
Strömungsrichtung entlangbewegt und laufend die Sohle mit ihren 
verhältnismäßig hohen Bänken aufgemesseo. Aus den Aufzeichnungen 
des Echographen konnte sehr gut die Bewegung der bei den großen 
Geschwindigkeiten sehr kräftig ausgebildeten Geschiebebänke er-
mittelt und somit auf die Gesch~ebefracht geschlossen werden. 
Danach ist also für kleinere Geschwindigkeiten der voo NOVAK 
entwickelte Fänger mit geschlossenen Seitenwänden zu verwenden, 
für größere Geschwindigkeiten ab 2 m/s müßte eine AusführUng mit 
einem aus Drahtgeflecht hergestellten Fangkorb g~wählt werden. Es 
wäre zweckmäßig, den Geschiebefänger geschlossene~Bauart mit 
I 
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einer Vorrichtung zu versehen, die das Geschiebe hydraulisch ent-
fernt. Hierdurch entfällt das sehr zeitraubende Emporziehen und 
Entleeren des relativ schweren Gerätes .• Das Gerät kann z. B. am 
Ende mit einer Sa~g- oder DruckVorrichtung versehen werden, die 
das Geschiebe zum Meßschiff transportiert. Zum~eraussaugen oder 
Drücken des Geschiebes 1st es nur erforderlich, das Gerät etwas 
von der Sohle zu iüften. Nach der hydraulischen Entfernung des 
Geschiebes kann der Geschiebefänger sofort wieder zu Messungen 
an der gleichen Stelle abgesetzt werden. Um den Staudruck an der 
Öffnung zu beseitigen, wäre es vielleicht angebracht, ähnliche 
Venturidüsen, wie sie NEURPIC, Grenoble für seine Schwebstoff-
fänger verwendet, auch für Geschiebefänger vorzusehen und ent-
sprechende Forschungsarbeiten durchzuführen. " 
Versuche zur Festlegung der für den senkrechten Geschiebetrans-
port erforderlichen Wassergeschwindigkeiten in Rohrleitungen wur-
den bereits von der Forschungsanstalt für Schfffahrt, Wasser- und 
Grundbau durchgeführt und es liegen entsprechende Ergebnisse vor. 
RANDOLF und SCHNAAK ~17_7 verwendeten für ihre Versuche eine 
Saugdüse, die auch für den Geschiebefänger geeignet erscheint. 
Die Abteilung .Wasserbau und Schiffahrt der Forschungsanstalt hat 
bereits entsprechende konstruktive Arbeiten in Angriff genommen. 
Zur dritten Gruppe gehören die Geschiebeabhörverfahren. 
TÜRK ~9_7 versuchte als erster durch ein akustisches Maßver-
fahren die Geschiebefracht zu messen. Beiträge hierzu haben u. a. 
IVICSICS f10_7 und SIKORA f"11 J ·gegeben. Das Verfahren ist in 
seiner Entwicklung noch nicht abgeschlossen. Nach Mitteilung von 
VUV Bratislava ist das Geschiebeabhörverfahren nur bei größerem 
Korn und dann nur qualitativ und nicht quantitativ anwendbar. 
Die Geschiebebewegung ist nicht über den ganzen Querschnitt gleich-
mäßig yerteilt. Außerdem beeinflußt das große Quergefälle auch 
die Bewegung des Geschiebes. 
Die kurzen Hinweise zeigen, daß man der Messung der Geschiebe-
fracht allgemein eine große Bedeutung beimißt und daß bereits 
wertvolle Erfahrungen gesammelt wurden. Es wäre zweckmäßig, in der 
DDR auch entspr.echende Forschungen durchzuführel"' und dabei auf 
den bereits vorliegenden Erfahrungen aufzubau~n. 
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3. Bodengreifer 
Neben dem Geschiebefänger sollten Bodengreifer in genügeoder Anzahl 
vorhanden sein, mit decec mac sich laufend über die Zusammensetzung 
des Geschiebes im gesamten Flußbereich informieren kann. Es können 
mit diesem Gerät Bodenproben an verschiedeneo Stellen längs und 
quer zur Strömungsrichtung ectcommec werden, die nach ihrer sedimec-
tologischec Überprüfung schon el ne c gewissen Achalt übe,r dec Zustand 
der Sohle geben ucd auch Aussagen über die Geschiebebewegung ge-
statten. Die Fo~schungsanstalt für Schiffahrt, Wasser- und Grund-
bau h~t den in der Ab b ~ldu n g 5 dargestellten Bodengreifer ent-
wickelt, der bereits in größerer Zahl gefertigt wupde und an das 
In- und Ausland zur Lieferung kam. Von dieser Ausführung liegen 
bereits alle zeichnerischen Unterlagen für di e Einzelfertigung 
und für die Serienfertigung vor. Das Gerät hat sich bewährt; so 
daß es für eine Standardisierung geeignet erscheint. 
4. Schwebstoffänger 
Für die Schwebstoffuntersuchungen ic der Nähe der ~lußsohle wird 
vielfach die sogenannte "Delfter Flasche" verwendet, die auf 
Abbildung 6 dargestellt ist und von dem hydraulischen Labor in 
Delft, Ho~land entwickelt wurde. Das Gerät wird auf die Flußsohle 
abgesetzt und die Lage der Eietrittsöffnung von 0,9 Zoll kann in 
einem Bereich von 6 bis 16 Zoll von der Sohle entfernt variiert 
werden. Es bleibt dort etwa 10 - 20 Minuten im Einsatz. Das 
Schwebstoffe enthaltende Wasser fließt in die Flasche. Dort setzen 
sich die Schwebstoffe ab und das Wasser tritt während der ' Einsatz-
zeit an der Rückwand wieder aus. 
Die von dem französischen Institut 11Neurpic", Grecoble entwickel-
te gewichtsmäßig'sehr schwere Turbidisonde L 80 enthält auch eine 
Delfter Flasche, jedoch wird durch, 2 seitlich angebaute Venturi-
düsen erreicht, daß zusätzliche Sogkräfte erzeugt werden, die so 
groß ' sind, daß der Reibungswiderstand an der Eintrittsöffnung 
gerade _kompensiert wird. Hierdurch tritt keine Störung bei der 
Entnahme der Probe ein. 
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Die Forschungsanstalt für Schiffehrt verwendet für Schwebstoff-
untersuchungen die auf den Abbildungen 7 a und 7 b dargestellten 
Schwebstoffänger, die in ähnlicher Form, wie verschiedene Ver-
öffe~tlichuogen in der Literatur zeigen, schon seit langem für 
Schwebstoffmessungen benutzt werden. Im Gegensatz zur Delfter 
Flasche wird hier nur eine konstante Wassermenge entnommen und 
untersucht. Das Gerät wurde .entwickelt, nachdem Modellversuche 
seine Brauchbarkeit gezeigt haben. Für die modellmäßigen Unter-
suchungen der Schwebstoffverteilung in einem 3 m breiten Beton-
kanal bei verschiedenen Strömungsgeschwindigkeiten und bei größe-
ren Wassertiefen wurden 5 derartige Entnahmegeräte von je 600 cm3 
Inhalt übereinander angeordnet und es konnten aus einer mehrere 
Meter langen Schwebstoffwolke von Braunkohlengrus gleichze~tig 
5.Wasserproben aus verschiedeneo Wassertiefen entnommen werden. 
Die Ergebnisse wurden auf der hydraulischen Konferenz in Budepest 
1960 veröffentlicht L 12J. 
Das Gerät wird für Messungen in der Natur in geöffnetem Zustand 
an einer entsprechenden Haltevorrichtung bis zu der gewünschten 
Tiefe herabgelassen. Durch einen Seilzug werden die gespannten 
Federn bzw. die beiden Klappen freigegeben· und dadurch die beiden 
Öffnungen verschlossen. 
Die Abbildung 8 zeigt eine Prinzipskizze des D.A.E. Wasser-
schöpfers, der sich in der Praxis gut bewährt hat und von dem 
die Konstruktionszeichnungen ebenfalls bei der Forschullgsaostalt 
vorhanden sind. Der Schöpfer wird etwas schräg in die gewünschte 
Wassertiefe herabgelassen. Durch ein Fallgewicht erfolgt die Frei-
gabe des gefüllten Gerätes. Es klappt nach unten und die beiden 
an den Enden befindlichen und miteinander gekoppelten Ventile 
verschließen den Behälter. 
Es liegen also auch für ~chwebstoffänger genügend Erfahrungen 
und auch konstruktive Unterlagen vor, die für eine Standardi-
sierung von großem Vorteil sind. 
.-Jt2- . 
5. Die Abflußmessungen 
Eine der wichtigsten Voraussetzungen für fast sämtliche wasser-
baulichen Arbeiten an Flüssen 1st die Kenntnis der Beziehungen 
zwischen Wasserstand und Abfluß. Sie findet ihre Darstellung in 
der Abflußkurve, die auch für die Wasserwirtschaft zur Behand-
lung der Frage der ausreichenden Wasserversorgung in den dicht-
besiedelten und hochindustrialisierten Gebieten sowie für den 
Hochwasserschutz bzw. für die rechtzeitige Hochwasserwarnung von 
besonderer Bedeutung ist. Die gecaue Kenntnis der Beziehung 
zwischen Wasserstand und Abfluß vermitteln die Abflußmessungen. 
Sie sollten mehr als bisher in der Nähe aller wichtigen Pegel 
bei den verschiedensten Wasserständen durchgeführt werden. Beson-
ders an den Stel-len, wo sich die Beziehung zwischen Wasserstand 
und Abfluß eventuell laufend durch Vertiefungen oder Anlandungen 
im Strombett ändert, müssen Messungen in kürzeren Zeitabständen 
wiederholt werden. Nur so ist es möglich, rechtzeitig geeignete 
Gegenmaßnahmen einzuleiten. Für die Ermittlung des Abflusses 
werden allgemein Geschwindigkeitsmessungen mittels der "hYdro-
metrischen Flügel" duz:chgeführt uod es werden zur möglichst ge-
nauec Erfassung der Geschwindigkeitsverteilung diese Messungen 
' an möglichst vielen Stellen des Abflußquerschnittes vorgenomme n. 
Diese Messungen sie~ jedoch sehr aufwendig und es ergibt sich 
nun die Frage ', wie die Messungen vermehrt werden können ohne den 
Aufwand an Personal und Material (Meßschiff, Meßgeräte) zu er-
höhen. So hat z. B. die Wasser- und Schiffahrtsdirektion Duisburg-
Ruhrort ein neuartige~, vollautomatisch arbeitendes Abflußmeßge-
rät entwickelt und 1m Eigenbau hergestellt ~13_7, das sich in 
fast ' eicjäbrigem Probebetrieb bewährt hat. Es erspart nicht nur 
die Hälfte an Zeit und Personal, sondere es schaltet auch weit-
gehend Fehlmessungen aus. Im Be"richt wird darauf hingewiesen, 
daß bei ' einer durchschnittlichen Breiteam Niederrhein von 
300 - 350 m für rund 20 Messungen in der Lotrechten von ufer zu 
Ufer bisher 12 Stunden gebraucht wurden, während mit dem ceuec 
Gerät die gleic.he Arbeit io knapp 6 Stunden bei geringerem Per-
socalaufwacd durchgeführt werden kann. Es wird jetzt ~ach dem 
Ictegrationsverfabren die mittlere Geschwindigkeit ic deo einzel-
nen Meßlotrechten gemessen, indem der Flügel mit konstanter Ge-
schwindigkeit vom Wasserspiegel bis zur Flußsohle abläuft. Durch 
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ein Zählwerk werden während der Ablaufzeit die Flügelumdrehungen 
registriert. Gleichzeitig werden mit dem Kabel, an dem der Flügel 
hinuctergelassen wird, die Wassertiefe gemessen und auch die Ab-
laufzeit registriert. Die ' Werte - gesamte Flügelumdrehungen 
während des Ablaufs, Wassertiefe in der Maßlotrechten und Ablauf-
zeit . - dienen zur Bestimmung des Abflusses für einen Teil der 
Strombreite. Die 3 Messungen erfolgen durch 3 besondere Zäblwerke, 
die gleichzeitig ein- und abgeschaltet werden. Erreicht der Flü-
gel die Stromsohle, wir~ das Meßgerät selbsttätig abgeschaltet 
und durch eine Kontrollampe wird das Ende der Messung angezeigt. 
Die von den Firmen hergestellten mechanischen Regulierwerke hiel-
ten die Ablaufgeschwindigkeit nicht ausreichend konstant. Bei dem 
neuen Gerät wird durch einen Frequenzumformer der Gleichstrom des 
Bordnetzes in Drehstrein konstanter Frequenz umgewandelt und ein 
Synchronmotor_ für den An.trieb der Ablaufwinde verwendet. , Unmittel-
bar nach der Messung liegt bereits das Ergebnis vor und es sind 
zeitraubende Auswertungen im Büro nicht mehr erforderlich. 
Die Abteilung Wasser.bau und Sohiffahrt der Forschungsanstalt hat 
für die Messung größerer Abflüsse in rechteckigen Kanälen das 
Integrationsverfahren ebenfalls zur Anwendung gebracht. Der Me.B-
vorgang verläuft vclla~tomatisoh und es werden die Flügelumdrehun-
gen und die Maßzeit durch mechanische Zählwerke registriert. A~ 
Ende der Messung werden al.le Meßgeräte dUFch einen Endkontakt ab-
geschaltet. Zu Beginn der Messung läuft ein von der Forschungsan-
stalt entwickelter empfindlicher Mikroflügel ~14_7 vom Wasser-
, spiegel bis zur Sohle; do~t erfolgt eine Umschaltung der Dreh-
richtung des Antriebmotors, der Flügel bewegt sioh nach oben und 
es folgt dort wiederum eine Umschaltung der Drehrichtung.usw. 
Während dieser Auf- und Abbewegungen '_des Flügels wird das auf 
e-inem kleinen Wagen aufgebaute Gerät auf einer Meßbrücke durch 
eine besondere Antriebsvorrichtung langsam über den gesamten 
Querschnitt bewegt. Für beide Antriebe wurden Synchronmotore 
verwendet und es können durch zwischengeschaltete Reguliergetrie-
be die Ablaufgeschwin~igkeiten in vertikaler und horizontaler 
Richtung in einem großen Bereich reguliert werden. Die Versuche 
verliefen sehr erfolgreich und die Maßgenauigkeit war, wie aus 
der Tabelle 1 zu ersehen ist, sehr hoch. Das vollautomatische 
Gerät eignet sich nicht nur für Laborzwecke. Es k~nn auch in 
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der Praxis vielseitig verwendet werden uod bietet die Gewähr für 
eine exakte . sowie für eine zeit- uod personalsparende Messung. 
Durch die Entwicklung der empfindlichen Mikroflügel seitens der 
Forsc~uogsapstalt, die bei 1,0 cm/s anlaufen uod bis 4,5 m/s ver-
wendbar sied, können die Messungen io leicht und auch stark ver-
schmutzten Werkskanälen durchgeführt werden. Während z. B. _die Ab-
flußmessungeo sowie die Aboahmeversuche für Wasserturbioea bisher 
mit einer Vielzahl von Flügeln vorgenommen wurden, kann nach diesem 
Verfahren mit einem Gerät und einer Meßbrücke laufend der ge~amte 
Querschnitt abgetastet und der Abfluß ermittelt werden. Das Gerät 
ist auch für trapezförmige und andere Bauformen der Kanäle geeig-
net, und es können durch den Einbau einer Zeituhr sowohl voll-
autQmatisch Punktmessungen als auch Iotegratioosmeesuogeo in recht-
eckiger oder dreieckförmiger Abtastung vorgenommen werden. 
In ähnlicher Form ist auch eine Abflußmessung an den Flüssen denk-
bar. Wenn z. B. das Integriergerät abläuft, wird das Meßschiff 
langsam seitwärts bewegt. Ein zweites Ablaufgerät steht einsatz-
bereit und läuft ab, sobald das erste Gerät bei Berühren der 
Sohle abgeschaltet wird. Nunmehr wird das erste Gerät wieder 
automatis?h oder von Hand in die Ausgangsstellung. gebracht und 
läuft ab, sobald das zweite Gerät die Stromsohle berührt. Das 
Maßschiff fährt hierbei langsam über den· Fluß. Entweder liest man 
die Aufzeichnungen an den Zählwerken nach dem gesamten Meßvorgaog 
oder nach jedem Ablauf ab. Diese Verfahren sind für eine Standar-
disierung geeignet, weil sie Zeit und Personal einsparen und 
bereits erprobt sind. 
6. Tiefenpläne 
Die für die Beurteilung einer Flußsohle im allgemeinen verwen-
deten Tiefenpläne werden 'aus Querschnittspeilungen rekonstruiert. 
Während früher mit Peilstange und Peilleine gearbeitet wurde, 
ist dieses aufwendige Verfahren heute weitgehend durch die Ver-
wendung des Echolots bzw. des Echographen verbessert worden. 
Das Bundesstrombauamt Wien und auch VUV Bratislava verwenden für 
ihre Peilungen in der Donau den von EMBACHER ~15_7 entwickel-
ten und von der Firma R. u. A. Rost, Wien mechanisch durchkon-
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struierten und hergestellten Doppelbildtacbygraphen,. mit dem es 
möglich ist, fest·e und auch bewegliche Ziele zu erfassen und 
ihre Lage sofort im Plan festzuhalten. Bei Sohlenaufnahmen z. B. 
kann der Weg eines frei fahrenden Vermessungsbootes verfolgt 
un·d seine Lage im Augenblick der Tiefenmessungen im Plan festge-
halten werden. Das Gerät eignet sich somit zur Ortsbestimmung 
voo Vermessungsbooten vom Land aus bei Flußpeilungen als auch 
bei Peilungen a.n der Küste. Für die Entfernungsmessung wird ein 
Fernrohr mit 40-facher Vergrößerung verwendet, dessen Blickfeld 
sich aus 2 optisch unabhängigen Halbkreisbildern zusammensetzt. 
Jeder aovisie.rte Gegenstand, z. B. eine auf dem Schiff lotrecht 
stehende Meßlatte, erscheint somit gleichzeitig in der linken 
und in der rechten Bildhälfte (siehe Abbildung 9). Durch Betäti-
gung zweier am Fernrohr angebrachter Handräder werden die Ziel-
latten, wie auf Abbildung 9 dargestellt, anvisiert und dauernd 
so verfolgt, daß beide Lattenteilungen stets in gleicher Höhe 
zum Fadenkreuz stehen. Eine am Fernrohr angebrachte Pikier-
spitze beschreibt bei Betätigung des rechten Handrades den maß-
stäblich verkleinerten Weg des Verme~suogsbootes. Unter der 
Pikiereinrichtung ist ein Reißbrett angebracht und es kann somit 
bei Betätigung der Pikierspitze der jeweilige Standort des 
Schiffes bzw. der darauf befindlichen Meßlatte a-uf dem auf dem 
Reißbrett aufgespannten Plan markiert werden. Die ~bbildung 10 
zeigt die Hauptteile des Instrumentes in der Nullstellung sowie 
die Bewegung dP.r Hauptteile. An einer lotrecht stehenden Latt~ 
beschreibt die Visur einen von der Entfernung E abhängigen 
Visurweg V (siehe Abbildung 10) .und die Lattenlesung des 
rechten Bildes verändert sich um den gleichen Betrag. 
Es ist 
tg a: h e und tg 2 cl.-
V 
E 
Da die Nullvisur um den lotr.echten Abstand der Spiegel s = 6 cm 
tiefer liegt als die Hauptvisur, beträgt beim Einstellen einer 
mit B bezeichneten gaozzahligeo Bildverschiebung der tat-
sächliche Visurweg our Vh = B - s beim Heben der Gle~tschiene 
um die Höhe h , bzw. V
8 
= B + s beim Senken der Gleitschiene 
um h • 
. I 
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Somit wird B ~ s 
tg 2 c(, 
E 
oder 
2 h 
e = --- • E 
' B ~ B 
wenn tg 2 c::J., = 2 tg ol wegen des kleinen Winkels d. gesetzt wird. 
Bleiben während der Meesuag h und B konstant, so ist der 
Abstand der Pikiersp·itze von der Instrumentenachse prop,ortional 
der Aufnahmedistaaz. 
Wird ! als Maßstabzahl 
e m 
h B - s B .. ---~--
2m 2m 
Es bedeuten: 
eingeführt, 1st 
oder B=2m•h-s 
h Hebuag bzw. Seakuag der Gle1tsch~eae aus der 
Nullstellung 
B ganzzahl1ge Bildverschiebuog 
s lotrechter Spiegelabstand = 6 cm 
m Maßstabzahl 
Bei Stromaufnahmen haben sich eine Bildverschiebung von B = 3 m 
und ein Aufnahmemaßstab von 1 : 2000 am geeignetsten erwiesen. 
Untersucht man die Maßgenauigkeit Lle , so folgt 
~ e e 
6 h . = h Und 100 • /),. h h 
Da die Bearbeitungsgenauigkeit der Gleitflächen Ll h mit 
B o,oo5 mm garantiert ist und h AV'2m . ist, wird 
•m 
1000 • B 
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Bezeichnet man mit · R die erforderliche Reichweite in m, dann 
1st der größtmögliche Maßstab, welcher die größte Genauigkeit 
liefert, 
R 
m "' --
0,3 
und 
R 
300 • B 
Bei R = 300 m und B = 3 m wü"d LI e = 0,33 $ • 
Bei einer geforderten Reichweite von 3000 m dagegen (z. B. 
Messungen an der Meeresktlste) und einer Bildverschiebung von 
3 m beträgt der Distanzfehler bereits 3,3 ~. Da eine derartige 
große Ungenauigkeit wohl kaum zulässig sein dürfte, muß die 
Bildverschiebung vergrößert werden. Bei B = 10 m bleiben die 
Distanzfehler auf 1 $ beschränkt. Bei der Küstenvermessung mu.ll 
also mit größeren Meß~atten gearbeitet werden, sofern solche 
großen Entfernungen zu bestimmen sind. Das Buodesstrombauamt 
Wien weist darauf hin, daß bereits genügend Erfahrungen gesam-
melt wurden und sich diese Methode sehr bewährt hat, zumal sie 
Zeit und Personal einspart. Bezüglich der Signalisierung der Meß-
puokte wurde eine von der optischen Sigoalgebung abweichende 
Methode beim Buodesstrombauamt Wien eingeführt. Vor Begion der 
Messungen werden die Taschen- oder Stoppuhren des Bedienungs-
technikers und des Instrumentenbeobachters geoau abgestimmt . 
Während der Aufnahmefahrten wird zu jeder vollen Minute ein 
Markierungsstrich am Echographen ausgeführt und ebenfalls zu 
j eder vollen Minute vom Beobachter die Schiffsortung durchge-
f ührt. Es ist ferner zweckmäßig, für die Ver~eesuo gs arbeiten 
einen Echographe n mit kontinuierlicher, graphiscaer Tiefe n-
s chreibung zu veliwe nden, da die punktweisen Auf~a hme - n ein weni-
ger geoaues Bild der Sohle liefern und die Richtigkeit de r Tiefen 
bei der Auswertung ~icht mehr überprüft werden kann. 
Die Wasser- und Schiffahrtsdirektion Mainz entwickelte ebenfalls 
einen Ortungstacbygraphen, über den PICHt ~18_7 eingehend be-
richtete. Das Gerät ist bereits se i t 2 Jahren im Einsatz und ~J 
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köcce~ damit Meßboote oder mit Nivellierlatten versehene Schwimm-
körper; die zur Strömungs- ucd Wasserspi~gelmessucg diecec, 
laufend a.cvisiert und eiegemessen werdec. Die jeweilige Lage wird 
ic eicem Lageplan pikiert (siehe Abbildung 11). 
Durch die schnellere Peilung ist es mögli ch, mehr Querschnitts-
profile als bi sher i c der gleichen Zeit aufzunehme n. Die auf 
eicer g:roßec Zahl von Quer schnittspeilungen aufgebaut e n Tief en-
pläne liefere ein naturgetreueres Bild ·der Flußsohle. Es werden 
hierdur ch die zahlrei chen Bänke auf der Flußsohle berücksichtigt. 
Werdeo cur wenige Querschnittsprofile ic größeren Abständen zur 
Aufstellung der Tiefenpläne verwendet, ergibt sich ein verhält-
nismäßig gleichmäßiger Verlauf der Tiefenlinieo; der, wie die 
Untersuchungen von RENSEN [' 16 J in der Natur (siehe Abbildung 12) 
und die zahlreichen Großmodellversuche der Forschungsanstalt 
mit Flußmodellen mit beweglicher Sohle bei einem Vergleich mit 
den Tiefenplänen der Natur gezeigt haben, nicht der Wirklichkeit 
entspricht. 
7. Schlußbemerkungen 
Durch den Bericht wurde zu der Frage der eventuellen Standardi-
sierung der Geschiebe- und Schwebstoffänger, zu zeit- und per-
sonalsparendeo Verfahren der Abflußmessung und der Aufstellung 
von Tiefenplänen .kritisch Stellung genommen. Es konnte nicht 
das Ziel des Berichtes sein, alle Probleme zu lösen. Vielmehr 
sollte nur ein Beitrag gegeben werden, um die noch offenen 
Fragen einer Lösung näher zu bringen und die zuständigen In-
stitutionen anzuregen, sioh noch intensiv.er mit diesen Pro-
blemen zu befassen und evtl. Forschungsarbeiten durchzuführen. 
/ 
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1. Einleitung 
Im Jahre 1959 bildeten sich im Bereich der Wasserstrassenverwal- -
tung sozialistische Arbeitsgemeinschaften mit der Au!gabenstellung, 
Massnahmen der sozialistischen Rekonstruktion des Wasserstrassen~ 
wesens zu bearbeiten. An entscheidender Stelle aller Rekonstruk-
tionsmassnahmen steht die konsequente Durchsatzung der Standardi-
sierung. Während im Hochbau Typung und Standardisierung bereits eine 
bedeutende Rolle spielen, stehen diese Fragen im Tiefbau noch 1m 
Anfangsstadium. Wenn die grösseren Schwierigkeiten bei der Standardi-
sierung von Tiefbauten, bedingt durch den stärkeren Einfluss der 
von Fall zu Fall oft sehr unterschiedlichen natürlichen Faktoren 
auch nicht zu verkennen sind, SQ ist es doch erforderlich, auch 
hier der Standardisierung mehr Beachtung als bisher zu schenken. 
Den wesentlichsten Platz in der bisherigen Arbeit der sozialisti- . 
sehen Arbeitsgemeinschaften der Wasserstrassenverwaltung nahm die 
Frage der Uferbefestigungen ein. Da _diese bei den laufenden Arbei-
ten der Wasserstrassenverwaltung an erster Stelle stehen, ist es 
erforderlich, gerade hier gemeinsame Berührungspunkte der bisher 
vielfach sehr unterschiedlichen Bauweisen zu suchen, um letzten 
Endes auch hier Standards wirksam werden zu lassen. 
Die Frage der Standardisierung von Uferbetestigungen für Wasser-
strassen ist~eine komplexe Aufgabe. Jede Konstruktion kann nur dann 
die in sie gesetzten Erwartungen erfüllen, wenn sie den auftreten-
den Beanspruchungen entspricht. Als Voraussetzung für die konstruk-
tive Bearbeitung muss vorher dieser Teil des Fragenkomplexes ana-
lysiert werden. Die Abteilung Wasserbau und Schiffahrt d~r For-
schungsanstalt für Schiffahrt, Wassel:'- und Grundbau, Berlin, deren 
Vertreter ebenfalls in den Arbeitsgemeinschaften mitarbeiten, be-
schäftigt sich in theoretischen Arbeiten und Modellversueben mit 
den Wechselwirkungen zwischen Schiff und Wasserstrasse. Die vorlie-
gende Arbeit soll zeigen, in welchen Wechselbeziehungen die Wahl 
der Uferbefestigung zum Querschnitt der Wasserstrasse und dem auf 
dieser abgewickelten Verkehr steht. Ferner werden an Hand ausge-
wählter Beisp~ele verschiedene Uferbefestigungsarten untereinander 
verglichen. 
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.2 . Beg;c11'f, zwe.ck und A ~gaben der Sta.ndardisierllJlß 
Na~h der offiziellen 'Defi.ni'tion ve!I'·steht man unter Standardisie-
rung "die Vereinheitlichung und. T;ypung von Erzeugnissen und Ver-
fahren durch Ausarbeitung urid Festlegung technisch und ökonomisch 
opt~er Lösungen sich wiederl:io:lender Fälle und ihre Einführung 
in die Produktion. Diese Lösungen müssen die weitere Entwickll.l:Qg 
berücksichtigen und den ~forder.nissen der Volkswirtschaft ent-
sprechen". Zweck der Standaxilisie~g ist, dass, sie' zu einer Spe-
zial~sierung untl Konzentration derProduktion, zur Mechanisierung 
und Automatisierung und damit zu einer höchstmöglichen Steigertlllg 
der Arbeitsproduktivität führt. Das Ziel der standardisierung 1m 
Bauwesen ist es, schneller, billiger und besser zu bauen~ 
Aus die·sen Zielsetzungen ergeben sich die einzelnen an die Stan-
dards zu stellenden Forderungen. Folgende Gesichtspunkte seien 
hier besonders betont: Komplexe Aufgaben der Standardisierung 
setzen zu ihrer Lösung komplexe Planung voraus. Sie darf nicht 
losgelöst sein von der Planung der Forschungs- und Entwicklungs-
aufgab en, der Investitionen, der Produktion und von ·der grossen 
Zahl der übrigen technisch-organisatorischen Massnahmen. Die Zusam-
menhänge zwischen Ökonomie und Technik müssen richtig erkaDDt und 
aufeinander abgestimmt werden. Zwischen Standardisierung und For-
schung und Entwicklung müssen ständig Wechselbeziehungen bestehen. 
Der Ausarbeitung der Standards muss die Erarbeitung der technisch-
wissenschaftlichen und ökonomischen Forderungen vorausgehen, um 
zu gewährleisten, dass der zu erarbeitende Standard tatsächlich 
einen Fortschritt darstellt. Die volkswirtschaftliche Planung der 
Standardisierung umfasst daher 1m ersten Abschn ~ tt komplexe Unter-
suchungen zur Lösung bestimmter Probleme mit dem Ziel, die dazu 
erforderlichen Aufgaben für Forschung und Entwicklung sowie für 
die Ausarbeitung der Standards zu ermitteln. 
Gegenüber anderen Zweigen des Bauwesens ist die Standardisierung 
im Wasserbau noch wesentlich zurück. Daher ist die aktive Mitwir-
kung .aller Mitarbeiter des Verkehrswasserbaues an den Standardisie-
rungsaufgaben erforderlich. 
Die Standardisierung ist in hervorragendem Masse eine Aufgabe der 
sozialistischen Gemeinschaftsarbeit und infolge ihrer komplexen 
Aufgabenstellung nur mit Hilfe dieser zu lösen. Insbesondere bietet 
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die sozialistische Gemeinschaftsarbeit die Möglichkeit, die Stan-
dardisierungsarbeit zu beschleunigen und die fachliche Qualität 
J der Standards zu verbessern. 
/ Aus den generellen Forderungen lässt sich für ein jeweiliges Stan-. 
dardisierungsvorhaben die spezielle Aufgabenstellung ableiten. So 
ergeben sich für die Standardisierung von Uferbefestigungen an 
Wasserstrassen folgende grundsätzliche Aufgaben: 
a) Grundlage: Ermittlung des augenblicklichen technischen Standes 
im In- und Ausland und der Tendenz der zukünftigen Entwicklung 
,unter besonderer Beachtung der für unsere Verhältnisse geeig-
neten Technologien. 
b) Vereinheitlichung der,bisher nicht unerheblich voneinander ab-
weichenden Bauweisen und damit in gewissem Sinne des Ausbaues 
der Wasserstrassen. 
c) Senkung des erforderlichen Arbeitsaufwandes durch Veränderung 
der bisherigen Technologie sowohl durch Mechanisierung der 
Arbeiten als auch Einsatz neuer Bauelemente. 
d) Einsparung verknappter Baustoffe durch materialsparende Bauwei-
sen und Einsatz neuer Baustoffe. 
e) Entlastung der Arbeiter von körperlich schwerer Arbeit, 
_weitestgehende Einschränkung lohnintensiver Handarbeit. 
f) Durch schnelleres und billigeres Bauen Verbesserung des Zu-
standes der Wasserstrassen. 
g) Durchführung der Standardisierung in sozialistischer Gemein-
schaftsarbeit. 
). Wechselbeziehungen zwischen Schiftahrt, guarschnitt und Uter-
befestiguns der Wasserstrassen 
3.1 Erscheinungen bei der Fahrt von Schiffen auf beschränktem 
Wasser 
Sowohl der Einfluss des Schiffahrtsbetriebes auf die Gestaltung 
des Querschnitts als auch seine Wirkungen auf die Uferbefestigung 
ergeben sich aus den hydrodynamischen Vorgängen bei der Fahrt 
eines .Schif fes au!' beschränktem Wasser. Das Schil·t· ruft .im durch-
fahrenen Wasser Gleichgewichtsstörungen in Form von Druckdifferen-
zi'm hervor, welche als Roll-, Quer-· und Stauwellen sowie als ruit 
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Wirbeln durchsetztes Kielwasser sichtbar in Erschein~ng treten. 
Ferner ßtrömt das durch den SchiffskörPer verdrängte Wasser seit-
lich und unterhalb desselben zurück. Gleichzeitig mit der Rück-
strömung stellt sich eine Wasserspiegelabsenkung ein, die zu einer 
Verringerung des verbleibenden Wasserquerschnittes und damit wie-
derum zur Erhöhung der Rückstromgeschwindigkeit führt. Eine ge-
naue Analyse des Einflusses des beschränkten Fahrwassers müsste 
V? n -den Veränderungen der beiden Drucksysteme der Verdrängungs-
strömung und der Oberflächenwellen ~urch die Fahrwasserbegrenzung 
unter Berücksichtigung von Tauchung. und Trimm ausgehen. Leider 
sind wir mit unseren heutigen Erkenntnissen noch nicht in der Lage, 
diesen in seiner Gesamtheit dreidimensionalen hydrodynamischen Vor-
gang theoretisch exakt zu zergliedern und zu formulieren. Die bis-
herigen Untersuchungen ermöglichen jedoch bestimmte Erkenntnisse 
über die Zusammenhänge zwischen Fahrwasserquerschnitt und Schiff-
fahrtsbetrieb; aus den dabei auftretenden Erscheinungsformen der 
Wasserbewegung lassen sich die Wirkungen auf die ~erschnittsbe­
grenzung in ihren einzelnen Anteilen deuten. 
3.2 Einfluss ~er Schiffahrt auf die Gestaltung des Qperscbnitts 
In beschränktem Wasser tritt gegenüber unbeschränktem eine erheb-
liche Vergrösserung des Schiffswiderstandes auf, welche im wesent-
lichen auf deu verstärkten Rückstrom und die Veränderung der vom 
Schiff erzeugten Wellen zurückzuführen ist. Von seiten der Schiff-
fahrt wird daher ein möglichst grosser und widerstandsmässig gün-
stiger ~erschnitt gewünscht. 
Nach Art der Wasserstrasse sind zu unterscheiden regulierte Flüsse, 
kanalisiert ~ Flüsse und Kanäle. 
Der Kanalquerschnitt muss sich nach den grössten häufig vorkoramen-
den Fahrzeugen , .d en sog; Regelschiffen , unter Berücks icht i gung von 
Begegnungen und Uberholungen und den dabei einzuhaltenden Sicher-
he itsabständen r i chten. Sowohl im Hinbl ick auf den Schiffswider-
stand als auch auf den Angriff der Ufer traten bei den älteren 
kleineren Kanälen bei schwachem Verkehr kaum Schwierigkeiten auf. 
Die geringe Fahrgeschwindigkeit wirkte sich in jeder Weise günstig 
aus. Infolgedessen war der in der Herstellung einfache Trapezquer-
schnitt mit waagerechter Sohle und steiler, meist ungebrochener. 
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teilweise mit einem kurz unter dem Wasserspiegel liegenden Bankett 
versehenen Böschung von etwa 1;2 die Regel. Die Uferbefestigung 
wurde einfach und billig hergestellt. Beobachtungen an von Schiffen 
mit Schrauben~trieb befahrenen Kanälen ergaben jedoch, dass sich 
der Trapezquerschnitt durch den Schiffahrtsbetrieb zu einem Mulden-
querschnitt ve~formte. Die steilen Böschungsneigunge~von 1:2 bis 
1:2,5 ha~en sich im allgemeinen nur bei schwachem Verkehr als au&-
reichend erwiesen. Deshalb legte man b.ei den späteren Kan.a·lb·auten 
den Muldenquerschnitt von .vornherein an. Diese Entwicklung des Mul-
denprofils aus dem Trapezprofil ist durchaus nicht nur geschicht-
lich int,eressant, sondern hat für uns an oien älteren kleineren Ka-
nälen unmittelbare praktische Bedeutung. So haben sich dort in den 
letzten Jahren nach verstärktem Einsatz von Seibatfahrern und vor 
allem Fahrzeugen mit sog. Z-Antrieb bei leichteren Böden erhebliche 
Ausspülungen an den Ufern gebildet. Hierbei ist zu bedenken, dass 
bei Zunahme von Begegnungen und Überholungen der Schiffsverkehr 
weiter an die Ufer rückt. Als Beispiel sind auf Abbildung 1 Quer-
schnitte der z.Zt. für Kähne bis Gross-Finow-Mass befahrbaren 
Müritz-Elde-Wasserstrasse dargestellt. 
Die vorstehenden Ausführungen weisen auf die Bedeutung der Form 
des Querschnitts bezüglich seiner Standfestigkeit hin. Hinsichtlich 
des Schiffswiderstandes hat neben der Grösse des Querschnitts des-
sen Form gleichfalls Auswirkungen. Nach HELM ~2~ ist auf Grund 
der Ergebnisse systematischer Versuche, welche zum übeDWiegenden 
Teil in der Hamburgisohen Schiffbau-Versuchsanstalt (HSVA) durchge-
führt wurden, von entscheidender Bedeutung das Verhältnis von Ka-
nal- zum Schiffsquerschnitt, während erst in zweiter Linie sich 
die Form des Kanalquerschnitts au&~irkt. Doch hat ·auch diese einen 
recht wesentlichen Einfluss. Bereits ENGELS und GEBERS stellten 
fest, dass bei gleicher Wassertiefe und gleicher Querschnittsgrös-
se das Profil mit der kleinsten Wasserspiegelbreite den geringsten 
'widerstand verursacht. Das Verhältnis des Schiffstiefganges zur 
. Wassertiefe wurde als wesentlicher Faktor erkannt. Von der For-
schungsanstalt für Schiffahrt, Wasser- und Grundbau, durchgeführte 
umfangreiche Modellversuche zur Messung der Grösse und Verteilung 
der Rückstromgeschwindigkeit führten zu denselben Ergebnissen. 
Auf die "schädliche Wirkung der Wasserspiegelbreite für den Schiffs-
widerstand und die Spiegelabsenkung" wies auf Gru:iJd theoretischer 
-57-
Betrachtungen und Naturbeobachtungen auch KREY ~3~ bin, wobei 
er u.a. "die in geringer-Tiefe unter Wasser liegenden Bankette" 
als "besonders ungünstig" herausstellte. An Hand des rechnerischen 
Vergleichs mehrerer Kanalquerschnitte kam KREY zu der Feststellung, 
dass im bestimmten "Falle die Form des Querschnitts die Hauptrolle -
spielt, um den Kanal für die Schiffsbewegung günstig zu machen". 
Nach den neueren Untersuchungen, insbesondere denen von HELM, sind 
unter Berücksichtigung der Zunahme des Verkehrs folgende Kanalab-
messungen anzustreben: Muldenfö~ger Kanalquerschnitt von minde~ 
stens dem 5,5-fachen, besser dem 6,o-fachen des eingetauchten 
Hauptspantquerschnittes; Kanalbreite in Schiffsbodenhöhe mindestens 
3, besser 3,5 Schiffsbreitenl Wassertiefe mindestens das 1,75-fache, 
besser 1,9-fache des Tiefgangs; Böschungsneigung mit Rücksicht auf 
die Uferbefestigung mindestens 1:3. 
Trotz zahlreicher und wertvoller vorliegender Untersuchungen über 
die Grösse und Form des Querschnitts der Kanäle 1m Verhältnis zur 
Schiffsgrösse und ~~orm und die zuzulassenden Fahrgeschwindigkeiten 
ist bis jetzt noch keine restlose Klärung erfolgt. Da die Uferbe-
festigungsarbeiten unserer Wasserstrassenämter z.Zt. im wesentlichen 
Unterhaltungsarbeiten an vorhandenen Wasserstrassen mit zumindest 
in bestimmten Grenzen festliegendem Quersc~itt sind, mag es bei nur 
oberflächlicher Betrachtung erscheinen, als ob im Hinblick darauf 
diese Fragen kaum oder nur mittelbar eine Rolle spielen. Für be-
stimmte Fälle haben sie jedoch unmittelbare praktische Bedeutung. 
Als Beispiel sei auf die bereits von KREY behandelte Frage der An-
ordnung von Banketten hingewiesen, welche in der Praxis heute noch 
umstritten ist und vielfach nur unter dem Gesicht~punkt der bau-
praktischen Bewährung gesehen wird. Auch das Regelprofil der be-
~eits als Beispiel genannten Müritz-Elde-Wasserstrasse (Abb. 1) 
zeigt ein solches Bankett, .welches jedoch zusammen mit der Böschung 
abgebrochen ist. Bei der Einführung des Lebendverbaues als Uferbe-
festigung taucht die Frage nach der Zweckmässigkeit der Anordnung 
von BaDketten erneut· auf. 
3.3 Wirkungen au~ Ufer und Sohle einer Wasserstrasse 
Bei der Fahrt eines Schiffes in beschräoktem Wasser wirken auf die 
Querschnittsbegrenzung im ·,1esentlichen der Rückstrom und die 
Schiffswellen; hinzu kommen direkte Angriffe des SChraubenstrahls. · 
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örtliche Beschädigungen können durch Schif't"sberührungen und Eis-
gang pntstehen, ebenfalls durch Einwirkungen von Menschen, z.B. 
durch Angler, sowie durch Tiere. Zu beachten sind ferner Schleu-
sungs- und Kraftwerkswellen. Ausserdem sind die Wirkungen des im 
Wasserlauf zum Abfluss geiangenden Wassers zu berücksichtigen. Bei 
verschiedenen Bauarten von Uferschutzwerken können Erddruck und 
Gru.ndwasserüoerdruck wirksam werden. 
Der Rüukstrom wirkt auf die gesamte unter dem Wasserspiegel lie-
gende Querschnittsbegrenzung. Messungen der Rückstromgeschwindig-
keit ergaben, dass diese bei merklichem Breiteneinfluss, also bei 
Kanalfahrt, bis dicht an die Böschungen heran als relativ gleich-
mässig über den Querschnitt verteilt sneesehen werden darf. Ihre 
Grösse ist abhängig von der Schiffsgeschwindigkeit und der Quer-
schnittsverengung des Kanals durch den grössten Schiff'squerschnitt. 
Die infolge der Beschleunigung des zurückströmenden Wassers auf-
tretende Spiegelabsenkung schreitet mit dem fahrenden Schiff mit 
dessen Geschwindigkeit fort. Neben dem vom Schiff ausgehenden 
System der Rollwellen wirkt auch der Rückstrom in Form der Absen-
kung mittelbar a+s,_.mit der Schif't"sgeschwindigkeit fortschreitende 
Welle. Diese Absenkungswelle stellt die stärkste der angreifenden 
Kräfte dar. Die eigen~liche Ursache dieses Angriffs besteht in der 
plötzlichen Absenkung des Wasserspiegels an der Böschung, verbun-
den mit echt~r Strömung, wodurch das Wass~r aus der Böschungsbe-
:l:"estigung und je nach Bodenart mebr oder weniger stark auch aus 
der Böschung selbst abfliesst. Dabei werden feinere Teile der Be-
festigung und des Untergrundes mitgerissen, wenn sie nicht durch 
einen filterförmigen Aufbau der Deckung oder andere geeignete Bau-
weisen zurückgehalten werden. Durch die auftretenden dynamischen 
Kräfte wird an den Steinen gerüttelt, bis sie schliesslich gelöst 
und aus dem Gefüge des Uferschutzwerkes herausgerissen werden. Die 
geschilderte Wirkung der l!.bsenkungswelle wird gewöhnlich als "Sog" 
bezeichnet, ein Ausdruck, der leider häufig für verschiedenste 
Formen der Wasserbewegung benutzt wird, ohne genau zu definieren, 
was darun~er im physikalischen Sinne zu verstehen ist. Betrachtet 
man die als Sog bezeichn·eten Effekte, so kann man ·feststellen, 
dass damit 1m allgemeinen ein hydrodynamisch verursachter y~ ter­
druck gemeint ist. In den vorliegenden Ausführungen wird der Be-
griff Sog im Sinne dieser Definition verwandt. Die Rollwellen, 
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besonders ausgeprägt als Bug- und Heckwellen, wirken als Druck 
und Sog. Die Grösse der Wellen ist wesentlich abhängig von der 
Schiffsgeschwindigkeit. Daher wird mit Rücksicht auf den Bestand 
der Wasserstrassen die maximal zulässige Fahrgeschwindiglceit durch 
Vorschriften festgelegt. Die Schiffswellen nehmen erst langsam 
mit der Geschwindigkeit zu und wachsen dann stärker bis zu ihrer 
grössten Höhe in der Nähe der sog. Stauwellengeschwindigkeit 
c = ~ , welche jedoch in der normalen Bicnenschiffahrt nicht 
errei~ht wird. 
Für die Ermittlung der Höhe der Schiffswellen hat Prof. BOJITCH 
folgende· .Formel vorgeschlagen L1J: 
worin bedeuten 
v Schiffsgeschwindigkeit; 
ß= ein Koeffizient, abhängig 
antriebes, 
von der Art des Schiffs-
für Schrauben = o,85, 
für Schaufelräder 1,oo; 
C = (o,65 + 3,2 ; )2 • (1 + o,85 V ~ 0 1 - o,15 
mit b = Schiffsbreite; 
T = Schiffstiefgang; 
B = Kanalbreite an der Sohle; 
B0 = Kanalbreite an der Wasseroberfläche; 
H = Wassertiefe; 
L = Schiffslänge. 
L ) ro 
L Die Formel ist anzuwenden im Intervall o,5 <r < 2,o. 
0 
Auf Grund der durch die Berechnung bekannten Abmessungen der 
Schiffswellen sollen die erforderliche Uferbefestigung. spezifi-
ziert und mit Hilfe von Formeln über die Höhe des Wellenauflaufs 
an Böschungen ihre uberen und unteren Grenzen bestimmt werden. 
Auf Abbildung 2 sind als Beispiel die bei einem Modellversuch für 
einen Seekanal an der Böschung gemessenen Wellenhöhen (absolute. 
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Wasserspiegelunterschiede) und die sich nach der Formel von 
BOJITCH ergebende Kurve dargestellt; die Darstellung der Versuchs-
ergebnisse zeigt anschaulich den stärkeren Allstieg der Wellenhöhen 
nach Oberschreitung einer bestimmten, noch weit unter der Stauwel-
le~geschw~digkeit liegenden Schiffsgeschwindigkeit, jedoch auch 
den erheblichen Unterschied zwischen den nach BOJITCH berechneten 
' und den gemessenen Werten. Für die Vorausbestimmung der Bean-
spruchungen der Ufer einer Wasserstrasse in Abhängigkeit von ihren 
Abmessungen sowie von Grösse und Fahrgeschwindigkeit der Schiffe 
sind diese Untersuchungen sehr wertvoll, da die bisherigen Arbei-
ten über Schiffswellen keine diesbezüglich für die Praxis verwert-
baren Angaben liefern. Von der Forschungsanstalt für Schiffahrt, 
Wasser- und Grundbau werden diese Untersuchungen fortgeführt. 
Massnahmen zur Verminderung der 3chiffswellenhöhen sind die Ent-
wicklung von Schiffen mit Bugantrieb und die neuerd.ings in der 
Versuchsanstalt für Binnenschiffbau in Duisburg untersuchten, ähn-
liche Wirkungen erzeugenden Anbauten am Bug C6J. Mit bugange-
trieb~nen Schiffen wurden von der Forschungsanstalt für Schiffahrt, 
Wasser- und Grundbau umfangreiche Modellversuche durchgeführt, wel-
che gegenüber heckangetriebenen Schiffen bei gleicher :B'ahrgeschwin-
digkeit wesentlich geringere Angriffe für den Kanal ergaben ~5J. 
Vlenn durch derartige Massnahmen auch bestimmte Vorteile für den 
Wasserstrassenverkehr zu erwarten sind, so wird doch auf längere 
Sicht der Verkehr noch mit konventionellen Schiffstypen abgewickelt 
werden, auf deren ungünstigere Wirkungen auch der Schutz der Ufer 
unserer Wasserstrassen abgestellt werden muss. 
Auf Aubildung 3 sind nach einer Darstell~g von WÖDTINGER C9~ 
die an einer Uferböschung angreifenden Kräfte zusammengestellt. Die 
eingetragenen Höhenord~aten resultieren aus Erfahrungen am Nord-
Ostsee-Kanal und werden als absolute Werte nicht immer unmittelbar 
auf andere Wasserstrassen übertragen werden können, sondern vom je-
weiligen Querschnitt und bChiffahrtsbetrieb abhängen. Jedoch ver-
mittelt die Darstellung von WÖLTINGER eine Systemat·ik, die für die 
Abschätzung der auf eine Uferböschung wirkenden Kräf'te, evtl. unter 
Einschl~ss des von BOJITCH angedeüteten theoretischen Weges sowie 
praktischer Erfahrungen, und für die Bestimmung der sich daraus ab-
leitenden Art der Uferbefestigung von Nutzen sein kann. 
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3.4 Klassifizierung der Wasserstrassen als Unterlage für 
Standardisierungsarbeiten 
Im Zusammenhang mit der Inangriffnahme von Standardisierungsmass-
nahmen gewinnt die erst im letzten Jahrzehnt angeregte Klassenein-
teilung der Wasserstrassen besondere Bedeutung. Aufbauend auf Vor-
schlägen von SEILER ~7~ wurde 1954 von der Forschungsanstalt für 
Schiffahrt, Wasser- und Grundbau ein Klassifizierungsvl?rschlag für 
die Binnenwasserstrassen der DDR zur Di·skussion gestellt C4J. In 
Erweiterung des von SEILER im Hinblick auf die Aufgaben der Wasser-
strassenverwaltung nur programmatisch gedachten Zwecks der Klassen-
einteilung sollte der Klassifizierungsvorschlag der Forschungsan-
stalt auch dem Zweck dienen, "eine erste grobe Grundlage für die 
Erarbeitung von Arbeits- und I.laterialnormen ·für die Werterhaltung 
und Unterhaltung" sowie "für fahrdynamische Untersuchungen und Be-
rechnungen" zu schaffen .C 4J. Da die Bearbeitung des Klassifizie-
rungsvorschlages im wesentlichen von verkehrsökonomischer Seite 
erfolgte, war im Rahmen der seinerzeitigen Veröffentlichung auf die-
se Fragen jedoch nicht näher eingegangen worden. Die systematische 
Schaffung von Un t erlagen für Baumassnahmen an den Viasserstrassen im 
Rahmen einer Kl~ssifizierung soll hier noch einmal besonders betont 
werden. So wurde z.B. in der Zent;J;'a~en · Sozialisti-schen Arbeitsge-
meinschaft Müritz-Elde-Ravel im Hinblick auf eine breitere Anwen-
', 
dung des Lebendverbaues über die Schaffung einer Übersicht über Bo-
denarten und Vegetationsbedingungen der einzelnen ,Uferstrecken be-
raten. Derartige für die einzelnen uasserstrassen zu schaffende Un-
terlagen sollten u.a. Angaben über Querschnitt, Verkehrsbelast~g 
im Hinblick auf den Angriff der Wasserstra ~ se, Uferbefestigung, Bo-
denverhältnisse usw. enbhalten. Um die ~bersichtlichkeit einer Klas-
seneinteilung nicht zu beeinträchtigen, könnten diese Angaben auch 
in besonderen Unterlagen zusammengefasst werden! evtl. in Form ent-
sprechender Längss·chnitte. Derartige Unterlagen wären e·ine wertvol-
le Hilfe für sämtliche Planungsarbeiten der Wasserstrassenverwal~ung, 
insbesondere auch für die Standardisierung. 
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4. Vergle.icb. verschiedener Uferbefestigungsarten 8.IJ Ral:ld aus-
gewählter Beispiele 
4,1 Arten der Uferbefestigung 
Es ist zwischen Fluss- und Kanaluferbefestigungen zu unterscheiden. 
Für den Schutz der Flussufer können weniger einheitliche Richtli-
nien als für den der Kanalufer gegeben werden, Die Befestigung von 
einheitlichen Uferböschungen, wie sie bei Kanälen und regelmässig 
gestalteten Ufern kanalisierter Flüsse vorliegen, ist einer Stan-
dardisierung am ehesten zugänglich. Bei regulierten Flüssen muss 
die Standardisierung bei den einzelnen Regelungsbauwerken ansetzen; 
die Einflüsse sind dort oft mehr.flussbaulicher Natur, als dass sie 
vom_Scb.iffahrtsbetrieb ausgehen. Grundsatz bei allen Arten von Ufer-
befestigungen ist die Beweglichkeit sämtlicher Teile., damit sie 
Gestaltsänderungen des Untergrundes schadlos nachgeben können. Die 
Bauart einer Uferbefestigung hängt weitestgehend von örtlichen Ge-
gebenheiten ab, vielfach von den in der Nähe der Baustelle zur Ver-
fügung stehenden Baustoffen. Es können unterschieden werden: glatte 
Abdeckungen aus Betonplatten, Steinpflaster oder Steinpackung; 
Steinschüttungen; senkrechte Bauweisen mit Spundwänden, Längs- und 
Querverbau aus Rammpfählen und Faschinen; bituminöse Abdeckungen; 
Lebendverbau sowie Sonderkonstruktionen, z.B. aus Betonfertigtei-
len. Der Aufbau der Schutzwerke ist bisher selbst innerhalb jeder 
der einzelnen Gruppen örtlich sehr unterschiedlich. 
Am verbreitesten sind Uferbefestigungen aus Steinschüttungen. Äl-
tere Befestigungen reichten von 1,o m über bis 1,o munter den 
Nor~alwasserspiegel. Nach neueren Erfahrungen sind die Böschungen 
von Kanälen in Trapezform bis zur Sohle zu befestigen. In der Re-
gel bestehen die Befestigungen aus einer Steinschlag- bzw. Splitt-
unterlage und schweren Decksteinen von 15 bis 25 cm Kantenlänge. 
An das Gestein zu stellende Bedingungen sind möglichst hohes spe-
zifisches Gewicht, genügend grosse Einzelstücke, ausreichende Härte 
und Alterungsbeständigkeit. Auch Metallschlacken wurden mit gutem 
Erfolg verwendet. Zur Gewährleistung der Standfestigkeit der Ufer-
befestigungen aus Steinschüttung haben sich Böschungsneigungen von 
mindestens 1:3 als erforderlich erwiesen. Wichtig für den Bestand 
einer Schüttung ist die Filterschicht aus Splitt und Schotter, deren 
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theoretische Berechnung apzustreben ist. 
Am Nord-Ostsee-Kanal z.B. wurden Uferbefestigungen sowohl aus 
Steinpackung als auch aus -pflaster ausgeführt. Trotz der besseren 
Haltbarkeib der Pflasterung wir~der Steinpackung der Vorzug ge-
geben. Die Belastung des Untergrundes ist geringer, die Anforderun- • 
gen an das Steinmaterial sind weniger hoch, es können mehr unge-
lernte und angelernte Arbeitskräfte eingesetzt werden. Vielfach 
werden ::>teinschüttungen bevorzugt 0 weil sie leichter zu unterhalten 
sind. 
An verschiedenen Wasse;strassen wurden Ufersicherungen mit bitumi-
nösem Verguss ausgeführt. So wurde z.B. an Westberliner Kanal- und 
Flussufern im Bereich des Wasserstrassenhauptamtes Berlin die Aus-
füllung der Fugen von Polygonpflaster mit Kaltasphaltmörtel unter 
Verwendung verschiedener Bitumenemulsionen und Zuschlagstoffe· er-
probt. Die Erfahrungen mit Bitumenverguss sind an den einzelnen 
Wasserstrassen z.T. unterschiedlich, auch sind manche Einbaumetho-
den noch verbesserungsbedürftig. Die z.T. guten Erfahrungen in bezug 
auf die Verringerung der Unterhaltungskosten berechtigen dazu, 
gründlich durchdachte Versuche mit dieser Bauweise fortzusetzen. 
4.2 Gegenüberstellung verschiedener Bauweisen 
An Hand ausgewählter Beispiele werden verschiedene bisher gebräuch-
liche sowie einige neuere Uferbefestigungsverfahren miteinander 
technisch und ökonomisch verglichen. 
Beim Ausbau des Dortmund-Ems-Kanals nach dem zweiten Weltkrieg 
wurden in dem Bestreben, technisch möglichst gute und wirtschaft-
lich günstige Uferschutzwerke zu entwickeln, an einigen Versuchs-
strecken verschiedenartige Uferbefestigungen gebaut und beobachtet. 
In einer sehr aufschlussreichen Veröffentlichung von STEINMATZ ~8~ 
werden die bautechnische Bewährung der verschiedenen Befestigungen 
beschrieben und technische und wirtschaftliche Vergleiche gezogen. 
Das Ergebnis des Vergleiches ist, dass das sog. "Normal-Deckwerk", 
bestehend aus einer 3o cm starken Steinschüttung auf einer 1o bis 
15 cm starken Filterschicht, welches die 1:3 geneigte Böschung bis 
zur Kanalsohle deckt, anderen Bauweisen wirtschaftlich überlegen 
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ist. Steinschüttungen dieser Art mit Verstärkung durch Asphaltver-
guss und Deckwerke aus Stahlbetonplatten erscheinen beinahe gleich-
wertig, da ihren höheren Baukosten erhebliche Einsparungen von 
, Unterhaltungskosten gegenüberstehen. Stahlspundwände als Ufer-
schutzwerke bieten technische und wirtschaftliche Vorteile in 
Dichtungsstrecken von Kanälen, wo sie zugleich als Seitendichtung 
dienen. Im Regelfall werden sie kaum wirtschaftlich sein. Stahl-
betonspundwände bieten keine Vorteile, solange es nicht gelingt, 
solche Wände bedeutend billiger als bisher herzustellen. 1Die in 
neuerar Zeit des öfteren behandelten Asphaltmatten haben sich am 
Dortmund~Ems-Kanal nicht bewährt. Die aufgetretenen Beschädigun-
gen werden auf Wasserdruckschwankungen an der Kanalseite infolge 
der Schiffswellen zurückgefÜhrt. Es wird vermutet, dass sich in 
Dichtungsstrecken, in welchen der nach aussen wirkende Wasserdruck 
stets gross ist, derartige Matten wahrscheinlich besser bewähren. 
Nach STEINMATZ werden Asphaltmatten als Ufersicherung für Ein-
schnittsstrecken nicht mehr in Betracht kommen. Auf Abbildung 4 
wurden die von STEINMATZ angegebenen Baukosten der verschiedenen 
Uferbefestigungen unter Angabe ihrer bautechnischen Bewährung in 
Säulendiagraminen dargestellt, wobei die K,osten des sog. "Normal-
Deckwer:K:s" gleich 1oo %·gesetzt wurden. 
Nachfolgend werden einige ausgewählt~ Beispiele verschiedenartiger 
Uferbefestigungen behandelt, welche den von den Wasserstrassenäm-
tern zur Auswertung in den Zentralen Sozialistischen Arbeitsge-
meinschaften vorgelegten Unterlagen entnommen wurden. 
Auf Abbildung 5 sind drei Befestigungen für die Havel-Wasserstrasse 
im Bereich des Wasserstrassenamtes Brandenburg dargestellt. Den bis-
her üblichen sog. "Schütt"stein"packungen" ist ein Vorschlag für 
eine Ausführung mit Betonplatten über Wasser gegenübergestellt. Bei 
einem kalkulativen Vergleich ergibt sich, dass im Gegensatz zu den 
AusfübXungen am Dortmund-Ems-Kanal (siehe Abbildung 4) die Bauweise 
auf Faschinenunterlage wesentlich billiger als diejenige auf Schot-
terbettung ausfällt. Derartige Unterschiede in der Kostengestaltung 
an verschiedenen Baustellen können örtlich bedingt sein durch un-
terschiedlichen AufWand für Werben und Antransport der Baustoff~ 
sowie durch die Grösse der einzelnen Baulose., jedOch auch durch un-
terschiedliche Preisgrundlagen. Die Steinschüttung auf Buschmatten 
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hat sich auch an der schiffbaren Ems gut bewährt. Auf Grund 
der günstigeren Kostengestaltung und der teilweise schwierigen Be-
schaffung geeigneten Schotters bleibt zu überlegen, die Bauweise 
mit Faschinenunterlage bei günstiger Werbungsmöglichkeit von Fa-
schinen aubh an Strecken mit bisher anderer Deckwerksbauart anzu-
wenden. Die Befestigung mit Betonplatten über Wasser wird nach der 
vorliegenden Kalkulation relativ teurer als das bis zur Sohle rei-
chende 1:1 geneigte Deckwerk aus Stahlbetonplatten am Dortmund-
Ems-Kanal. Der Preis wurde überschläglich ermittelt; bei einer Ra-
tionalisierung der Plattenherstellung, insbesondere von standardi-
sierten bzw. typisierten Bauelementen in grösseren Stückzahlen, 
sind wahrscheinlich Einsparungen möglich. Das am Dortmund-Ems-Kanal 
ausgeführte Deckwerk besteht im Gegensatz zu der auf Abbildung 5 
dargestell-ten Bauweise aus grossformatigen, von der· Böschungsober-
kante bis zur Kanalsohle reichenden Platten • .A.bbHdung 6 zeigt einen 
Vorschlag des Wasserstras_senamtes Brandenburg für eine Uferbefesti-
gung m~t grossformatigen Betonfertigteilen. Durch die Verwendung 
grossformatiger Fertigteile soll gleichzeitig der dann zwangsläufige 
Einsatz von Geräten zur Mechanisierung der Arbeiten erreicht werden. 
Aus landschaftsgestalterischen Gründen wird vielfach gefordert, Bö-
schungsbefestigungen aus Beton zu vermeiden. Zur V~rbesserung des 
äusseren Eindrucks der Betonböschungen ist vor~esehen, Betonplatten 
in verschiedenen Farbtönen herzustellen. Es wurden Freilandversuche 
zur Prüfune der Beständigkeit von mit verschiedenen Mitteln durch-
gefÜhrten Einfärbungen eingeleitet. Am Neckar erhielten Betonplat-
ten einen Zuschlag von Gesteinsmehl aus bodenständigen Gesteins- · 
arten, womit sehr gute Effekte erzielt werden konnten. 
Als Beispiele für Faschinenverbauweisen sind auf Abbildung 7 im Be-
reich des ·wasserstrassenamtes Zehdenick übliche Bauarten für d,ie 
Sicherung von Steilufern dargestellt. Als Regelbauweise hat sich 
der Querverbau herausgebildet. Infolge seiner Breite und Elastizi-
tät stellt en eine auf den im Havelt;al anstehenden Torf- und Moor-
böden standfeste und dauerhafte Bauweise dar. Seine Nachteile sind 
grosser Materialbeaarf und Aufwand an manueller Arbeit. Deshalb 
wurde bereits 1947/48 der Versuch unternommen, den Längsverbau 
einzuführen, welcher jedoch fehlschlug, weil er ohne ausreichende 
Berücksichtisung der örtlichen Verhältnisse und viel zu leicht aus-
geführt wurde. 1954 wurde ~ei Ufersicherungen an der Scr~ellen Ha-
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vel der schwere, verankerte Längsverbau eingeführt, welcher sich 
dort unter schwierigen Bedingung~n gut bewährt hat. Auf Grund die-
ser guten Erfahrungen wurden in den folgenden Jahren immer grössere 
Strecken durch Längsverbau - teils in leichter, teils in schwerer 
Bauweise - mit gutem Erfolg gesichert. Der Vergleich der Baukosten 
spricht eindeutig für eine Einführung d~s Längsverbaues an allen 
für diese Bauweise geeigneten Strecken. Das Hauptproblem der Fa-
~chinenbauweisen besteht in der Senkung des erforderlichen Arbeits-
aufwandes. Während die Erd~ und Rammarbeiten durch geeignete Geräte 
mechanisiert werden können, wird im Augenblick keine Möglichkeit 
zur Mechanisierung der Werbung und Verarbeitung der Faschinen ge-
sehen, 
Auch an der Müritz-Elde-Wasserstrasse (wasserstrassenamt Grabow) 
sind Faschinenbauweisen üblich. Der auf Abbildung 8 dargestellte 
künstliche Verbau ist die Regelausführung. Eine besondere Art der 
Uferbefestigung ist der sog. Lebendverbau. Ein wesentlicher Vorteil 
ingenieurbiologischer Bauweisen sind die erheblichen Einsparungen 
an Baustoffen, Arbeitskräften und Baukosten; als Bauelemente eines 
naturverbundenen Wasserbaues dienen sie in hervorragender Weise 
der bei unseren Baumassnahmen dringend erforderlichen Landschafts-
gestaltung. Daher besteht die Notwendigkeit, diese Bauweise auch 
an unseren Wasserstrassen stärker anzuwenden; sie hat sich an ver-
schiedenen Schiffahrtsstrassen gut bewährt. Auf Grund der guten 
Erfahrungen mit in früheren Jahrzehnten bepflanzten Uferstrecken 
wurde in neuerer Zeit besonders an nordwestdeutschen Wasserstrassen 
dem Lebendverbau grössere Beachtung geschenkt Und bereits gute Er-
folge erzielt. Den grossen Vorteilen der Lebendverbauung, insbeson-
dere der Anlage von Schilfgürteln, steht die Schwierigkeit ihrer 
Aufzucht gegenüber. Es sind daher gründliche Untersuchungen über 
Vegetationsbedingungen und Pflanzmethoden erforderlich. Grössere 
Erfolge bei der Anwendung der Lebendverbauung können nur erreicht 
werden, wenn neben der Ausrichtung des ingenieurtechnischen Per-
sonals auf einen naturverbundenen Wasserbau für diese Zwecke be-
sonders geschulte Fachleute zur Verfügung stehen. Der Arbeitsaus-
schuss Ingeni~urbiologische Bauweisen der Kammer der Technik hat _ 
in letzter Zeit gute AnleitUngen für verschiedene Bauweisen ver-
öffentlicht, welche eine wertvolle Hilfe für die praktische Anwen-
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dung darstellen. Für eine umfassendere Einführung des Lebendver-
baues an unseren Wasserstrassen erscheint es jedoch erforderlich, 
dass auch Unsere Wasserstrassenverwaltung eigeLe Ingenieurbiologen 
beschäftigt. In der Zentralen Sozialistischen Arbeitsgemeinschaf't 
Müritz~Elde-Havel wurde über die Anlage von Versuchsstrecken mit 
lebender Verbauung im Rahmen der pl~mässigen Unterhaltungsarbei-
ten beraten. Als entscheidende, teils technisch~, teils biologische 
Frage erwies sich di' dabei anzuwendende Bösch~sneigung. Wie 
Abbildung 8 zeigt, müssen z.B. die bisher mit Faschinen verbauten 
Steilufer für die Anpflan~ung von Schilf abgeflacht werden. U.a. 
wurde die Meinung vertreten, dass bei dem anstehenden weichen Un-
tergru'nd diese Ufer durch se~echten Verbau besser geschützt seien. 
In d11n Anleitungen des Arbeitsausschusses Ingenieurbiologische Bau-
weisen "wird die Ausbildung einer' überfluteten, bepflanzungsfähigen 
Zwischenberme von 1,5 bis 2 m Breite in einem Böschungsverhältnis 
von max·. 1a}", optimal 1:1o, empfohlen C1oJ. Die Frage der Anord-
nung von Bermen ist sehr um.s:tritten. Sie wurde bereits bei der Be-
handlung der schiffahrtstechnisch günstigen Querschnittsform be-
rührt. Es wurde darauf hingewiesen, dass :KREY C3J die "in gerin-
ger Tiefe unter Wasser liegendeil Bankette" als ""besonders .ungün-
stig" ablehnte. Bei den Beratungen in der sozialistischen Arbeits-
gemeinscha.i't über die Zweckmässigkeit der -Anordnungvon Bermen od~r 
flachen Böschungen ohne Berme wurde von den Praktikern d-ie Meinung 
vertreten, dass dafür die Bodenarten ausschlaggebend sind und dass 
bei Sandboden und Böschungsneigungen flacher als 1s? 1m allgemeinen 
auf eine Berme verzichtet werden könnte. Da nach praktischen Er-
fahrungen für mit Steinschüttungen gesicherte Schrägufer - 1m Ge-
gensatz zu den auf Abbildung 8 dargest'ellten Vo~chläsen Wi.rd in . 
vielen F&ll~n auch eine Sicherung der Unterwasserböschung notweodig 
sein - sowieso Neigungen von mind. 1s} erforderlich sind und bei 
steileren Neigungen häutig die ~ermen uiit den Böschungen abrutschen 
(siehe Abbildung 1), erscheint auch für den lebendverbau eine fla-
chere Böschung ohne Berme zweckJRässiger. Durch die Abflachung der 
Böschungen wird gleichzeitig der Querschnittsverlust ausgeglichen, 
welcher durch einen vollentwiflkelten .schiifgürtel eintritt. 
Wirtschaftliebe Vergleiche zeigen, dass die Kosteri für den Lebend-
verbau weit unter denen eines künstlichen Verbaues liegen. Hierzu 
sind aut Abbildung 8 zwei Vorschläge des Wasserstrassenamtes Grabow 
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für Lebendverbau mit Kalmus bzw. Schilf dem bisher üblichen künst-
lichen Verbau gegenübergestellt. 
Absahliessend möchte ich kurz ohne .eingehendere Beschreibung einige 
Darstellun~en von in den letzten Jahren an französischen Kanälen 
erprobten s enkrechten Uferbefestigungen aus vorgefertigten Bet on-
teilen wiedergeben ~11~. Auch in unserer Wasserstrassenverwaltung 
sind Diskussionen übe~ die Anw~ndung von Fertigbetonteilen für be-
stimmte Wasserstrassen mi~ senkrechtem Verbau gefÜhrt worden; u.a. 
veranlassten ·schwierigkeiten in der Herstellung der für den Wasser-
bau erforderlichen Betonqualitäten sowie Kostenfragen, diesem Pro-
blem bisher nich~ n-äherzutreten. Die französischen Versuche zeigen. 
dass derartige Konstruktionen zu günstigen Preisen durchaus möglich 
sind. Vielleicht können diese Konstruktionen einige Anregungen auch 
für unsere Verhältnisse geben. 
Das System "Administration" (Abbildung 9) wurde seit 1954 am Saar-
kanal angewandt . Es besteht aus in best immten Abständen gerammten 
Stahlbetonpfählen mit dagegen abgestützten Stahlbetonplatten. Uber 
die Köpfe der Pfähle wird ein Ortbetonbalken verlegt. Abbildung 1o 
zeigt eine Ansicht dieser Bauart. 
Das System "Pierron" (Abbildung 11) ist seit 1956 in der Anwendung. 
Es besteht aus drei verschied~nen vorgefertigten Stahlbetonelemen-
ten. Gegen Pfähle mit am Kopf quadratischem. sonst jedoch T-förmige:n 
Querschnitt stützt sich eine Stahlbetonplatte ab. Auf den Pfahl-
köpfen ruht eine winkelförmige Platte. deren nach unten gerichteter 
Schenkel die erste Platte überlappt. Die Ansicht dieser Bauart 
(Abbildung 12) soll etwas günstiger wirken als die der zuvor ge-
nannten. 
Das System "Kohler" (Abbildung 13) wurde seit 1956 am Marne-Rhein-
Kanal erprobt. Es besteht aus in bestimmten Abständen eingerammten 
Eisenbahnschienen, welche im o.beren Teil durch ein T-förmiges Stahl-
betonelement ummantelt werden. Gegen dieses stützt sich eine mit 
mehreren Horizontal- und -Vertikalrippen versehene Stahlbeton-Kaset-
tenplatte ab; die Rippen weisen zur Wasserseite. 
Insbesondere haben sich die zuerst gezeigten .Systeme "Administra-
tion" und "Pier.ron" gut bewährt. Beim System "Kohler" ergaben sich 
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e1n~e Schwierigkeiten bei der Bauausfübxung, ferner liegt es in 
den Herstellungskosten höher. 
Am Marne-?hein-Kanal und am Marne-Saone-Kanal wurde seit 1954 das 
patentierte System "T.D.H.M." (Abbildung 14) angewandt. Es besteht 
aus in bestimmten Abständen eingerammten I-Trägern, zwischen deren 
Flansche mit horizontalen Nuten und Federn versehene Betonplatten 
eingesetzt werden. Die unterste Platte ist etwas in den Boden einer 
Berme eingedrückt; die oberste Platte erhält T-Form und schliesst 
die Wand nach oben gewissermassen als Holm ab. 
Die Bauweise kam auch mit Verankerung zur Ausführung und soll sich 
gut bewährt haben. Bedenken dürften jedoch gegen die T-förmige Aus-
bildung der oberen Platte bestehen. Obwohl auf der einen ,Seite der 
holmartige Abschluss günstig wirken kann, besteht andererseits d~e 
Gefahr, dass sich bei· einer Senkung der Platten das T-Stück an den 
Trägerflanschen aufhängt. 
Sämtliche hier gezeigten französischen Bauarten der Uferbefestigung 
mit Betonfertigt·eilen wurden, was besonders zu be;tonen ist, nicht 
an Kanalneubauten, sondern bei bestehenden Kanälen, z.T. bei Er-
weiterungen der Kanalprofile ausgefÜhrt. Dabei wurde ein wesentli-
cher Teil der Arbeiten mechanisiert. 
Eine sehr umfangreiche Arbeit auf dem Gebiet der Standardisierung 
von Uferbefestigungen wurde bereits in der Sowjetunion geleistet. 
Für die Befestigung von Schrägufern durch Steinschüttungen wurden 
Berechnungsgrundsätze erarbeitet. Für Befestigungen von Ufern bei 
Kanalneubauten mit Stahlbetonplatten liegen umfangreiche, bis ins 
Detail durchgearbeitete Typenprojekte mit verschiedenen Varianten 
vor. 
Durch Auswertung aller derartiger bereits vorliegender Arbeiten 
gilt es, diese für die technische Weiterentwicklung unseres Was-
serstrassenbaues nutzbar zu machen. 
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5. Folgerungen für die Entwicklung standardisierter Uferbe-
festigungen 
1. Für die Standardisierung technisch und wirtschaftlich besonders 
geeignet ers~heinen die h.erkömmlichen Deckwerke aus Ste1Dsehüt-
tung1 ferner BE;tonelemente und, selbstverständlich unter Berücli:-
sichtigung standortbedingter Besonderheiten, ingenieurbiologi-
sche Bauweisen. 
2. Vordringliche Aufgabe ist die grösstmögliche Mechanisierung aller 
Arbeitsgänge. Daraus ergibt sich& 
a) Voraussetzung für die Mechanisierung is~ ~ie Fertiguugsper-
spektive. Insgesamt gesehen muss der erforder~iche Arbeitsauf-
wand gesenkt werden. Das ist je!ioch nur der Fall, wenn die 
.Maschinen' und Einrichtungen entsprechend ausgelastet sind. 
Nur grössere Stückzahlen sichern bei Einsatz moderner tech-
nischer Ausrüstungen den vollen volkswirtsch.aftliehen Nutzen. 
b) Daher besteht die Aufgabe grundsätzlich in der Herstellung 
massenweise industriell vorgefertigter Bauelemente. Dies 
trifft für Uferbefestigungen im wesentlichen nur bei der Ver-
wendung von Betonteilen zu. Es ist daher die AnwendungSmög-
lichkeit von Betonteilen zu prüfen und gegebenenfalls deren 
Einsatz in einem solchen Umfang zu sichern, dass ihre Her-
stellung wirtschaftlich wird und von zentralen Betonfabriken 
im Rahmen der Typenkataloge aufgenommen.werden kann. Um die 
Herstellung grosser Stückzahlen zu sichern, sind vielfach 
verwendbare Bauelemente, welche für verschiedenartig gestal-
tete Uferbefestigungen eingesetzt werden können, zu entwickeln 
(Typung). 
c) Auch bei dep herkömmlichen Bauweisen ist durch standardisier-
te Technologien und Geräteeinsatz die Arbeitsproduktivität 
zu steigern. Z.B. kann bei der Ausführung von Steinschüttun-
gen durch weitgehenden Einsatz von Förderbändern, Kippschu-
ten usw. der Anteil der manuellen Arbeit wesdntlich gesenkt 
werden. Dadurch wird auch im Wasserbau die schwere körper-
liche Arbeit eingeschränkt. 
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3. Durch die Verknappung der Baustoffe Holz und Naturstein wird 
die Anwendung von Beton volkswirtschaftlich auch dann gerecht-
fertigt sein, wenn die Baukosten über denen der bisher üblichen 
Bauweisen liegen. z.zt. sind die Preisdifferenzen jedoch zu 
gross. Es müssen Herstellungsverfahren für auch 1m Wasserbau zu 
verwendenden rissefreien Beton bei wirtschaftlich tragbaren Ko-
sten ·entwickelt werden. 
4. Der Einsatz. der Betonbauweise hat unter weitestgehender Wahrung 
der Belange der Landschaftsgestaltung zu erfolgen. 
5. Die ingenieurbiologischen Bauweisen sind bevorzugt zu ent- . 
wickeln. Hi~rfür ist entsprechendes Fachpersonal heranzuziehen. 
6. Als Unterlage :für Standardisierungsarbeiten ist eine Klassifi-
zierung der Wasseratrassen durchzuführen. Dabei sind neben einer 
Klasseneinteilung als Ordnungsprinzip und Oberblick über die 
Verkehrsbedingungen Unterlagen über bautechnische Voraussetzun-
gen zu erarbeiten. 
'7. Auch in Fällen, wo eine umfassende Standardisierung von Bau-
weisen für grössere Teile eines Wasserstrassennetzes nicht mög-
lich erscheint, ist innerhalb gleichgearteter Ausbaustrecken die 
Vereinheitlichung der bisher angewandten, vielfac~ voneinander 
abweichenden Bauweisen unter Beachtung ökonomischer Gesic~ts-
' punkte anzustreben (Beispiels bei Faschin~nbauweisen Ersatz des 
aufwendigen Querverbaues durch Längsverbau). 
8. Ausbau und Beobachtung von Versuchsstrecken, systematische Aus-
wertung bereits vorhandener Unt~rlagen. 
6. Schlussbemerkungen 
Die Wahl eines bestimmten Verfahrens zur Uferbefestigung von Was-
serstrassen ist eine Entscheidung von weitreichender technischer, 
wirtschaftlicher und landschaftlicher Auswirkpng. Dureh die starke 
Bindung an die natürlichen Gegebenheiten bietet eine Standardisi~­
rung dieser Bauwerke wesentliche Schwierigkeiten. Nach dem heutigen 
Stand der Entwicklung ist die konsequente Durchsatzung der Standar-
. . 
d~sidrung jedoch unbedingt notwendig. Bei der Uferbefestigung der 
/ 
r. 
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Wasserstrassen handelt es sich ingesamt um derart umfangreiche 
Arbeiten, dass der Standardisierung dieser Bauwerke grosse Auf-
merksamkeit geschenkt werden muss. Dass eine Vereinheitlichung der 
Bauweisen ,auch im Wasserbau möglich ist, wird bereits durch eine 
Anzahl von Beispielen bewiesen. Auch der hier vorgetragene Ver~ 
gleich ·verschiedener Bauweisen von Uferbefestigungen zeigt einige 
Ansat ~pu nkte zur Vereinheitlichung. Zum Ges ~t ko mp lex der Standar-
disierung gehört auch die Schaffung einheitlicher Berechnungsgrund-
lagen. 
Der vorliegende Beitrag kann keinen Anspruch auf Klärung von Ein-
zelfragen erheben. Für die ins einzelne gehende Bearbeitung sind 
spezielle Untersuchungen der verschiedenen aufgeworfenen Fragen 
notwendig. Die Ausführungen sollen die zahlreichen Zusammenhänge 
der Ein~elfragen zeigen und unterstreichen, dass diese für eine 
erfolgreiche Standardisierungsarbeit nicht voneinander isoliert 
betrachtet werden dürfen. Die Ausführungen sollen vor allem dazu 
bei t r ;gen, den Gedanken der Standardisierung auch im Wasserbau zu 
fördern und zu we iteren Diskussionen mit dem Ziel der Klärung noch 
offemir Fragen anregen. 
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Geoelektrische Messungen an einez Lehmvork~mzen 
'Von Fritz ROESCBIU.NN 
............. 
.Es werden Messungen beschrieben, die an einem Lehmvorkom-
men von etwa 2 ha Grö.Be vorgenommen wurden. Sie sind in-
so~ern b811lerkenswert, als sofort nach Abschlu.B der Feld-
messungen eine Vorauswertung erfolgte, die· als Grundlage 
für das Festlegen von Peilstangenbohrungen und Schürfen 
diente : Die Aufschlußpunkte wurden g811leinsaz mt der zu-
ständigen Stelle des Geologischen Dienstes festgelegt. 
Ial allg811leinen werden Lehmaufschlüsse m.it Hilfe von Schürfen, Peil-
stan.gensondierungen und Bohrungen vorgenommen. Der Aufwand an Ein-
zelaufsch1üssen wird dazit sehr gro.B - besond,ers dann, wenn das Vor-
kommen sehr stark gegliedert ist. 
Ia vorliegenden Fall wurde ein 2 ha gro.Bes LehmvorkoDl!llen geoelek-
trisch aufgeschlossen. Die qazu noch erforderlichen Peilstangenboh-
rungen und Schürfe stellten nur einen Bruchteil der sonst üblichen 
dar. Die Brauchbarkeit des geoelektris~hen Verfahrens wird da~t 
eiDmal mehr unter Beweis gestellt. 
Das Untersuchungsgelände wird i11 Nordwesten durch eine ·Fernverkehrs-
straße und im Südosten d-qrch einen über drei Meter tiefen Rohrgra-
ben, der inzwischen wieder geschlossen wurde, begrenzt. Das Gelände 
ist offen und übersichtlich. Es war v9r der Messung mit. Getreide 
bestellt. Durch ~ie geoelektrischen Messungen sollte das Lehmvor-
kollllllen abgegrenzt und die Mächtigkeit bestimmt werden. Die Ausdeh-
nung der Messungen in Richtllllg auf den Rohrgraben wurde durch die 
ausgeschachteten Erdmassen aus d811l Graben begrenzt. 
Es wurden neun Profile rechtwinklig zur stra.Be vorgesehen. Die 
Profile hatten einen Abstand von 25 11. Die :einzelnen Me.Bpunkte auf 
den Profilen waren ;}E!weils 10 m voneinander entfernt. Die Messun-
gen wurden als Grundlage für eine geoelektrische Kartierang ange-
legt und zwar mit einer Aussagetiefe von zwei und sechs Metern. 
Die vertikale Gliederung des Geländes .Jronnte nur durch ~oelektri­
sche Sondierungen erfa.Bt werden. Deshalb wurden die jeweils 20 m 
, 
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voneinander liegenden MeBpunkte als Sondierungen geaessen. Es wur-
de ein besonders schneller Maßfortschritt ~rreicht, weil, statt 
der sonst uölichen stabelektrode, Elektrolyt-Elektroden verwendet 
wurden. Es wird eine Kontaktfläche kleiner Ausdehnung erreich"!i_, . 
die als nahezu punktförmig angesehen werden kann. Es wurden sehr 
ausgeglichene Sondierungskurven erzielt, wie die Abbildung 1 an:· 
einem Beispiel zeigt. 
\. 
-
I 
Abb. 1: B&ispiel einer Sondierangs-
k:a.rve 
Als Meßinstrument wurde der Erdungsmesser GEOHM verwendet. Er ge-
stattet es, auf diesem Gelände .geoelektrische Messungen bis zu 
einem Elektrodenabstand von etwa 39 bis 45 m bei einem Sondenab-
stand von 13 bis 15 m vorzunehmen. Hier wurde mit einem größten 
Elektrodenabstand von 24 m gearbeiT-et, so daß noch mit einer guten 
Maßgenauigkeit gerechnet werden konnte. 
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.An einigen staUen im ROhrg:raben ;und dll <nm, SChürfgruben 'lnlrden 
geoelelttrtsche llessungen mit Elektrödenanordn-anSen g8!119.~ 1 be~ · , 
denen die dabei verwendeten Sonden Ul'ld Elektroden bis zu dreiBis 
bi,r. neanzig Killimeter Abstend hatten. Sie wm:den in e1nea bes011-
deren Elektrodenhalter verwendet, der ~··ermöglichte, die Elektro-
denabstän.de wie die Elek:trodenlän.gen def1niert e1nzuhalten • .An ~e­
d~ IIeBpunkt ~den, älmllch wie bei einer Drehaondierang rler 
Meßwerte gewo1111en lll'ld daraus ein 'Mittelwert gebildet, Ull die Zu:til.-
ligkeiten bei diesen Jfiniatur-Elek:trik-lles8lll1geil weitgehend auszu-
schalten. Die Ergebnisse passen recht · g11t zu den d'IU'Ch die Auwer-
tUl'lg der Sondierungen gewonnenen wahren spezifischen Widerstiillde. 
Pür die l.i'eldmessUllgen wurden sieben Arbeitstage aufgewendet. Die 
·Elek:troden-.Anordntmg war parallel zur straBe ausgerichtet, ua m.CSg-
lichst di.cht en den Rohrgraben heranzukolUlen. Es wurde llit der 
WENNER-Elek:troden811ordntmg gemes8811~ d.h. die Elektroden wurden in 
~eimeter-aprüngen lll'ld die Sonden in Einmeter-sprüngen . ause1nander-
gesetzt ~is zu einer Ge881ltelek:trodenentferntmg VOll 24 m.. Dad~ch 
war es möglich, den weiteren Verlauf des spezifischen Widerstendes 
im Untergrund zu verfolgen, llDterhal.b einer Aussagetiefe VOll drei 
Metern, die durch die Lehmmächtigkeit illl Rohrgraben vorgegeben war.. 
Die scheinbaren spezifischen Widerstän.de für zwei Meter Aussage-
. tiefe wurden sofort, nachdem die l.i'eldmessUllgen beendet waren, auf-
getragen und die Linien gleichen Widerstandes gezeichnet. Anhand 
dieser Darstellung wurde gemeinsam mit de.m geologischen Bearbeite'i-
die Lage der Peilstangenbohrungen Ul'ld Schürfe festgelegt. Abbil-
.dung 2 zeigt die Linien gleichen spezifischen Widerstandes und die 
festgelegten Punkte. 
Die MeBergebnisse der SondierUl'lgeD wurden mit (len Musterkurven VOll 
HAROLD M. MOONEY und 1r. 1r. 'IETZEL ausgewertet. Diese Kurven geben 
gewisse Widerstendverhältnisse vor. Es muß daher in vielen l.i'ällen 
interpoliert werden. Die Werte für den wahren spezifi~:~chen Wider-
stand können bis zu 50 % und die Werte für, die Tiefenangaben durch-
schnittlich bis zu 10 ~ abweichen. llit zunehmender Aussagetiefe 
und Anzahl der unterschiedlichen Schichten, sowie geringer Mächtig-
keit von Schichten im Verhältnis zur Aussagetiete, k:ÖDD,en die .An-
gaben noch ungenauer werden. 
Einige MeBergebnisse mit den wahren spezifischen Widerständen sind 
auf den AbbildUllgen 3, . 4 und 5 dargestellt. Die Abbildungen 3 11114 
I 
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4 zeigen einen Querschnitt durch das IIeßgelände parallel zur Fern-
verkehrsstraße, Abbildung 3 mit dem Schnitt A-B -40 m von der Grund-
linie, Abbildung 4 mit dem Schnitt C..D 60 m von der Grundlinie. 
Abbildung 5 mit dem Schnitt E-P gibt ein Querprofil, rechtwinklig 
zur Grundlinie, im Profil 75 m. Werte, die mit der Miniatur-Geo-
elektrik gemessen wurden, sind in der Abbildung 3 enthalten. Sie 
sind durch einen kleinen Kreis gekennzeichnet. 
In den Schürfgruben und im Rohrgraben wurden in situ mit Hilfe der 
Miniatur-Elektrik folgende Werte des spezifischen Widerstandes ge-
messen: 
Lehm mit einzelnen Tonschieferschuppen 
Lehm mit Tonschieferstücken 
Lehm mit Tonschieferschuppen 
Gehängeschutt, verlahmt 
Gehängeschutt, schwach verlahmt 
Werden die Bohr- und Schürf-Ergebnisse in 
ren spezifischen Widerstände eipgetragen, 
Beziehungen: 
Lehm mit wenig Tonschieferschuppen 
Lehm mit viel Tonschieferschuppen 
Gehängeschutt 
verwitterter Tonschiefer 
Tonschiefer 
, ) 
I 
34.0.m 
49 .n.m 
50 .n.m 
141 .n.m 
180 .n.m 
die Auftragungen der wah-
so ergeben sieh folgende 
bis 50J1m 
bis 120 .nm 
bis 200 .n.m 
bis 350 .n.m 
über 350 .n.m 
Danach wurden die .Werte über 200.n. m als Tonschieferoberkante ge-
deutet und durch Schraffur gekennzeichnet. 
Die gemessenen und errechneten Werte gelten für die örtliche Situa-
tion und können nur bedingt auf andere Gebiete übertragen werden. 
Es ist auch an den Anisotropie-Effekt bei Tonschiefer zu denken. 
Auf der Abbildung 6 sind die LehmmäehtigkeÜ;en dargestellt, wie sie 
sieh aus den geoelektrischen Sondierungen ergeben. Zur Orientie-
rung· ist die Lage der Schnitte A-B, C..D und E-F eingetrage11. Die 
durch Augenschein im Rohrgraben wahrgenommenen Lehm-Mächtigkeiten 
sind ebenso eingetragen, wie die mit Bohr- und Schürf-Ergebnissen 
ermittelten Lehm-Mächtigkeiten, soweit sie das Liegende erreichten. 
Es wurden Linien gleicher Lehm-Mächtigkeiten konstruiert. Sie er-
schetnen als Zwei-, Drei- und Viermeterlinie. 
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Die Ergebnisse der Messungen zeigen, daB die Geoelektrik als guter 
und zuverlässiger Helfer zur-Lösung derartiger Aufgaben herangezo-
gen werden kann. Der Arbeitsaufwand :für ein relativ gut detaillier-
tes Bild der inneren Struktur des Untergrundes ist klein. Zweck- ·· 
mäßig erscheint, die Punkte für die Bohrungen oder sonstigen Auf-
schlüsse erst festzulegen, wenn die elektrischen Messungen durch-
geführt sind und die Auftragungen der Maßergebnisse bereits die 
Gliederung des Gländes erkennen lassen, wie es in diesem Falle 
geschah. Wesentlich zum Gelingen der Arbeit trug die gute Zusammen-
arbeit mit der Dienststelle des Geologischen Dienstes bei, die an 
' einem Aufschluß durch geoelektrische Messungen sehr interessiert 
war. 
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t Obering. OTTO ZSCHIESCHE 
Verdienter Techniker des Volkes 
Träger des Vaterländischen Verdienstordens i. S. 
Ehrensenator der Hochschule für Verkehrswesen Dresden 
Ii J. C B R U I!' 
fi1r OberiDg. otto Z • c h 1 e a c. h • 
'IÖD Dipl.-:r:a.s. J. 0 .: a 11: 11. 
Direktor der l!'orsclmDp81U11;al1; 
N _achruf 
Am 20. Februar 1962 starb, kurz nach Vollendung aeines·75. Lebensjah· 
res, unser ehemaliger Direkto~ Obering. Otto Z s c h i e s c h e, 
Träger des Vaterländischen Verdienstordens der DDR in Silber, 
Verdienter Techniker des Volkes, 
Ehrensenator der Hochschule für ~erkehrswesen, Dresden. 
In seiner Selbstbescheide:nheit, wie der Verstorbene immer war, sol-
len· diese Worte · über sein Leben und sein Wirken als edler Mensch 
und hervorragender Wissenschaftler ei~ Zeichen der Verbundenheit 
und Ane~kennung seiner ehemaligen Mitarbeiter der Forschungsanstalt 
für Schiffahrt; Wasser- und Grundbau-sein. 
Otto Zschiesche wurde als 5. Kind des . Drehers und ·späteren Werk-
meist~rs Hugo Zschiesche und dessen Ehefrau am 12. Februar 1887 in 
Berlin geboren. 
Die 75 Lebensjahre des Verstorbenen waren ausgefüllt mit einem Leben 
voller Arbeit, voller Mühsal und Entbehrungen, aber auch voller be-
ruflicher Erfolge. 
Wenn unserer heutigen Jugend und insbesondere den Kindern unserer 
Arbeiter und Bauern alle Bildungs- und Entwicklungsmöglichkeiten 
durch die großzügige materielle Hilfe und Förderung der Regierung 
offenstehen und ihr durch unseren sozialistischen Staat jedwede Er-
leichterung durch vielseitige und vorbildliche Einrichtungen gewährt 
wird, so zeigt uns sein Lebensbild den Werdegang eines Mannes, der 
unter weitaus schwereren Verhältnissen seine Fähigkeiten und Anlagen 
nur durch zähe und ausdauernde Arbeit an sich selbst und unte_r viel-
fachem Verzicht auf die kleinen Freuden des Lebens zur erfolgrei-
chen Entfaltung bringen konnte. 
I 
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Obering. Otto Zsohiesohe ist in einer Zeit aufgewachsen, in der . 
der Zugang zu den höchsten Bildungsstätten und damit der Aufstieg 
/ zu gehobenen und .fUhrenden Positionen innerhalb der Gesellschaft 
nur den Söhnen wohlhabender Eltern vorbehalten blieb oder nur unter 
schwersten Entbehrungen und Einschränkungen möglich war. Bis zu 
seinem 14. Lebensjahr besuchte er die Volksschule seiner Vater-
stadt und erlernte anschließend, wie sein Vater, das Schlosserhand-
werk. Schon während seiner Lehrzeit, von der ihm wegen seiner be-
sonders guten Leistungen 1/2 Jahr erlassen wurde, bildete er sich 
in den Fächern Mathematik, Mechanik, Maschinenzeichnen und Techno-
logie in den Abend- und Sonntagsklassen des Städtischen Gewerbe-
saales weiter, um sich für den Besuch der Städtischen Maschinenbau-
schule vorzubereiten, die er 1905 mit dem Prädikat "Ausgezeichnet" 
verließ. 
Zunächst als Konstrukteur im Schiffsmaschinenbau tätig, nutzte. er 
j ede Stunde, um sein Wissen auf den Gebieten Elektrotechnik, 
Statik, Hydraulik und besond,ers der höheren Mathematik zu erweitern 
und wurde 1907 als technischer Angestellter der "Versuchsanstalt 
. 
für Wasser-, Erd- und Schiffbau", Berlin-Tiergarten, mit seinem von 
da ab ausschließlichen Arbeitsfeld, dem hydraulischen Versuchswe-
sen im Wasser- und Schiffbau, bekannt. 
Zur weiteren Fortbildung besuchte er als junger Ingenieur, dem e~n 
r eguläres Hoohsch,ulstudium durch die· damaligen wirtschaftlichen 
Verhältp.isse -versagt bli&b, auch in der Fol gezeit di e Abendvorle-
sungen an· der "~re ien Hochschule Berlin", wo Männer von Ruf , wie · 
B 1 a s i u s, A s c h k i n a s und . H e r z b e r g zu seinen 
Lehrern zählten. Besondere Förderung wurde dem strebsamen und be-
gabten jungen In g~ eur durch den damaligen wissenschaftlichen Le i -
ter der Versuchsanstalt, Professor Dr.-Ing. e.h. K r e y, zuteil, 
der ihn nach dem ersten Weltkrieg in Anerkennung seiner überragen-
den Leistungen zu,m Betriebsleiter der Wasserbau-Abteilung ernannte. 
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Als im Ja.llre 1945 ans-telle der "Preullischen Versuchsanstalt für 
Wasser-, Erd- und Schiffbaua· die damalige Forschungsanstalt für 
Schiffahrt, Gewässer- und Bodenkunde (jetzt Forschungsanstalt für 
Schiffahrt, Wasser- und Grundbau) gebildet wurde, setzte er seine 
ganze Kraft für die Beseitigung der Kriegszerstörung~n an den vor-
handenen Versuchsanlagen und Einrichtungen ein~· Zutiefst bedauerte 
er es, daß 1951 als Folge der Spaltungspolitik des Westmagistrats 
von Berlin die frühere "Versuchsanstalt _ für Wasser-, Erd- und 
Sohiffba~n auf der Schleuseninsel im Tiergarten aus dem Verband der 
Forschungsanstalt ausgegliedert wurde. 
Auf ·Grund seiner auße·rordentlichen Fähigkeiten -~de Obering. Otto 
Zschiesche im Jahre 1951 zum Direkt.or 'der Forschungsanstalt für 
Sohiffah-~, Wasser- und Grundbau berufen. Nach über 52-jährigem 
erfolgreichem Schaffen als Experte und Wissenschaftler im wasser-
baulichen Versuchswesen trat er 1m Mai 1959 in den wohlverdienten 
Ruhestand. 
Für seine Verdienste und in Anerkennung seiner wissenschaftlichen 
Arbeiten der Grundlage_n- sowie der Zweckforschung auf dem Gebiete 
des hydraulischen Versuchswesens - des Wasserbaues und der Schiff-
fahrt -, für seine positive Einflußnahme auf die Bauausführung 
zahlreich~r Großbauvorhaben der DDR und für den Aufbau unserer 
Forschungs~stalt als Institut, das unte_:;- den wasserbauliehen Ver-
suchsanstalten Europas mit an ~Uhrender Stelle steht, wurde er im 
Jahre 1953 mit d'er ·hohen staatlichen :Auszeichnung "verdienter 
Techniker des Volkes" geehrt. Im Jahre 1957 wurde ihm für besondere. 
Verdienste in seiner wissenschaftlichen Arbeit der '"Vaterländische 
Verdienstorden der DDR" in Silber durch den Präsidenten der Deut-
schen Demokratischen Republik verliehen. Im gleichen Jahre wurde 
er als · Ehrensenator in den Senat der Hochschule für Verkebrsw.esen, 
Dresden, berufen. 
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Auf Grund seiner hervorragenden Leistungen als Wissenschaftler 
hatte er mehrere Jahre die Funktion des Vorsitzenden des Zentralen 
Arbeitskreises "Grundbaumechanik Und Wasserbau" inne. DarUber 
hinaus war er bis zu seinem Tode aktives Mitglied verschiedener 
Technisch-Wissenschaftlicher Räte und Forschungs- bezw. Sozia-
listischer Arbeitsgemeinschaften. 
Mit Stolz hat er sich stets zur Arbeiterklasse bekannt, der er 
entstammte. Auf der Höhe der Erfolge se~es arbeite- und entbeh-
rungsreichen Lebens stand er al l~ fortschrittlichen Problemen auf-
. . 
geschlossen gegenUber und war durch höchstes PflichtbewußtsBin, 
durch seine ·warme Menschlichkeit, sowie durch Takt und Bescheiden- ' 
heit, die jeden Mann von geistiger Bedeutung auszeichnen, ein 
leuchtendes Vorbild fUr alle Mitarb~iter unserer Forschungsanstalt, . 
die ihm uneingeschr~kte Achtung und Verehrung entgegenbrachten. 
Seine reichen Erfahrungen in der wissenschaftlichen .Arbeit vermit-
telte er auch im Ruhestand vielen Fachkollegen ~ ttelbar durch 
seine weitere Verbinduni mit unserer Forschungsa.nst alt. Er arbeite-: 
te bis zuletzt an einer Reihe von wichtigen Problemen der Grundla-
genforschung, denen er seinerzeit auf Grund der vielseitigen ande-
ren Aufgaben als Direktor der Forschungsanst~t nicht seinem Wun-
sche entspr~chend intensiv genug nachgehen konnte. Von seinen um-
fassenden Kenntnissen auf dem Gebiet. des hydraulischen Versuchswe-
sens erhofften wir als seine ehemaligen Mitarbeiter und Freunde 
noch manche Veröffentlichung. Infolge seiner schweren Krankheit, 
die seinen Tod bewirkte, war es ihm jedoch nicht mehr möglich, 
sein Vorhaben in der wissenschaftlichen Arbeit zu vollenden. 
Mit Obering . Otto Zschiesche hat die Fachwelt einen ihrer besten 
und t ·reuesten Söhne verloren. Der Verstorbene hat sich große Ver-
dienste um den Wiederaufbau der Schiffahrtsforschung und des Wac-
serbaues in der DDR erworben und durch die Ergebnisse seiner For-
schunßen dazu beigetragen, di e dem Wirtschaftszweig Verkehr, der 
/ 
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Wasserwirtsopaft, dem Bauwesen sowie der Hochschule fUr Verkehrs-
wesen gestellten Aufgaben zu erfüllen. Wasserbau und Sohiffahrt 
verlieren in ihm einen MitbegrUnder der Syste~atik und Präzision 
des hydraulischen Versuchswesens und der Forschung auf diesem 
Gebiet ebenso sehr wie auf dem Gebiete der Auswertung der Versu-
che und deren tibertragung - ~n die Praxis. Wir werden diesem uner-
müdlichen, hervorragenden Fachmann und liebenswerten Menschen 
stete ein ehrendes Andenken bewahren. 
